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Vorwort

Der vorliegendé/ersuchsbericht dokumentiert umfangreiche experimentelle Untersu-
chungen zum Brandverhalten vearbundmitteln fYr Holz-Betonerbunddecken bei

Zug- und Scherbeanspruchung, sowie zum globalen Brandverhalten von belasteten
Holz-Beton-\érbunddecken.

Die Versuche sindeil der ISngerfristig angelegten Forschungsarbeiten zum Brandver
halten von Holztragwerken und zur Brandsicherheit von GebSuden aus Holz. Die For
schungsarbeiten dienen der emrdneten Zielsetzung des vermehrten Einsatzes der
Skologisch gYnstigen Holzbauweise insbesondere im Bereich der Geschosghasiten.
GrYnden der Brandsicherheit ist #ierwendung von Holz fYr mejeschossige GebSu-

de in vielen LSndern eingeschrSnkt und die Forschungsarbeiten sollen Grundlagen fYr
die tberarbeitung der entsprechenden Brandschutzvorschriften liefern.

Holz-Beton-\érbundkonstruktionen weisen durch die dichte Betonschicht ein gYnstiges
Brandverhalten auf. Gleichzeitig schYtzt das Holz den Beton g&g§eme und verhin-

dert dadurctbplatzungen. Die nachfolgend dastellterVersuche liefern Grundlagen

und dienen der tberprYfung von Modellen zliragverhalten von Holz-Beto@vbund-
decken unter Brandeinwirkung. Diese Modelle sind eingbibereitung stehenden spS-
teren IBK-Publikation vorbehalten.

Die Versuche bei Raumtemperatur und konstaheemperatur wurden an der ETH ZY-
rich durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter Hekrri-rangi, T. BersetA. Slongo, Hp.

Arm und P Hefti durchgefYhrt. FYr die Brandversuche an derA&MMYbendorf wur

den sie kompetent und zuvorkommend unterstYtzt durch die Herren U. Brunsghweiler
R. Pasquariello und R. Menet. Hé&rrFrangi hat mit grossem Einsatz dlersuche fYr

den vorliegenden Bericht ausgewertet und Ybersichtligjessllt.

Die Untersuchungen sind aus einer Zusammenarbeit des Institutes fYr Baustatik und
Konstruktion (IBK) der ETH ZYrich mit den Industriepartnern Hil@&, Schaan, SFS

AG, Heerbrugg und den weiteren Partnern, Kommissiofig¥mnologie und Innovation

(KTI), Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF), Lignum, £EMid EPFL
entstanden. Ich mSchte an dieser Stelle allen mit der Finanzierung, Planung und Durch-
fYhrung des Forschungsvorhabens betrauten Partnern und Mitarbeitern herzlich danken.

ZYrich, Mai 2000 Prof. Dr. M. Fontana
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

In den letzten Jahren wurde deisema Holz-Beton-¥rbundbau vermehrt aufgeden

und um einen sicheren und steiféerbund zwischen Beton und Holz zu gewShrleisten,
wurden verschiedene neMerbindungsmittel entwickeld8] und durch Scherversuche
getestet4]. Der grssténreiz fYr die Forschung auf diesem Gebiet war die Suche nach
einer efizienten und wirtschaftlichen Sanierungs- WwefstSrkungsmethode fYr beste-
hende Holzbalkendecken, welche den wachseAdérderungen bezYglich Gebrauch-
stauglichkeit (Durchbiegungen und Schwingungen) nicht mehr gerecht werden.

Holz-Beton-\érbunddecken weisen iNergleich mit Holzbalkendecken neben einer
erh3htenTragfShigkeit und Steifigkeit auch verbesserte Eigenschaften bezYglich Schall-
und Brandschutz au7]. Die Betonschicht erzeugt einen dichfdrschluss gegen Rauch

und L8schwasseDas Holz schYtzt den Beton gedg®&rme und durch devierbund

kann ein hoher Feuerwiderstand erreicht werden. Hingegen liegen zur Bemessung von
Holz-Beton-\erbunddecken fYr den Brandfall keine experimentell abgesichewge
modelle vor

In vielen LSndern darunter auch in der Schweiz istdigendung von Holztragwerken

fYr mehgeschossige Bauten durch Brandschutzvorschriften eingesctB§rikt]. FYr

die F&rderung der 3kologisch gYnstigen Holzbauweise wSre es wYnschenwert, Holz-Be-
ton-Verbundkonstruktionen in Zukunft auch fYr ngdschossige Bauten zénwen-

dung kommen zulassebd] [32]. Aus diesem Grund wurde im Oktober 1996 an der ETH
ZYrich in Zusammenarbeit mit der Industrie (Hl@, Schaan und SFSG, Heerbrugg)

und weiteren Partnern (KTI, EMP Lignum, EPFL VKF) ein Forschungsprojekt zum
Brandverhalten von Holz-BetoneYbunddecken gestarteity. Ziel der Forschung ist

die Erarbeitung von experimentell abgesichefiemgmodellen zum Feuerwiderstand
von Holz-Beton-¥rbunddecken als Grundlage fYr eine Revision der Brandschutzvor
schriften. Die nachfolgend dgestelltenVersuche liefern Grundlagen und dienen der
tberprYfung der Modellbildung zur Berechnung des Feuerwiderstandes von Holz-Be-
ton-Verbunddecken. Diese Modelle sind eineVambereitung stehenden spSteren IBK-
Publikation vorbehalterilp]. Alle Messdaten sind auf der beigelegten CD zu finden.

1.2 Konstruktionsformen

Holz-Beton-\érbunddecken bestehen aus Holzelementen, welche mit einer darYberlie-
genden Betonplatte schubfest verbunden werden. Zwei unterschiedliche Konstruktions-
weisen von Holz-Beton-&fbunddecken wurden im Rahmen der vorliegenden For
schungsarbeit auf Brandeinwirkung untersucht: die Balkenbauweise (Balk&olbus

holz oder BSH) und die Brettstapelbauweise, bei der die eigentlichen HolztrSger aus ste-
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hend angeordneten, vernagelten oder verdYbelten meistens rohen Seitenbrettern beste-
hen. Bei der Brettstapelbauweise erfolgt die SchubYbertragung in der Fuge durch ins
Holz gefrSste Kerben und eingeleimte DYbel der Firma Hilti. Bei der Balkenbauweise
wird der Schub entweder durch ins Holz geschraubtbundschrauben der Firma SFS

oder mit Kerben und eingeleimten DYbeln Shnlich wie fYr die Brettstapelbauweise Yber
tragen (vgl. Bildl.1).

Betonplatte

Kerben

Brettstapel Holzbalken aus Vollholz oder BSH

Bild 1.1 Aufbau von Holz-Betonevbunddecken mit Bttstapelelementen und Hilti
DYbeln (links) bzwmit Holzbalken und SFSMundschrauben ¢chts)

Das Bild1.2links zeigt das von der Firma HIAG in Schaan (FL) in Zusammenarbeit

mit der EidgensSssischehechnischen Hochschule von Lausanne entwickétidin-
dungsmittel. Es handelt sich um eine mindestens 80 mm ins Holz eingeleimte Gewinde-
stange M 12 der Festigkeitsklasse 8.8, die nach der BetonerhSrtung zusStzlich-noch vor
gespannt wird, um die Fugensteifigkeit Yfarbindungsbereich zu optimieren. Dier-
leimung erfolgt mit einem auf einem Methalcrylat-Harz und einer hydraulischen Ze-
mentreaktion basierenden von der Firma Hiltigestellten speziellen Injektionsmsrtel
(HIT-WTR und HIFHY). Der Leim wird mit einemAuspressgerSt in das mit 18 mm
Durchmesser gebohrte und mit einem Gewindeschneider auf 20 mm profilierte Bohrloch
gepresst. Die Hilti DYbel Ybernehmen die ZugkrSfte wShrend die SchubYbertragung in
der Fuge hauptsSchlich durch ins Holz gefrSste Kerben erfolgt (vgl.Bitechts) B1].

Bild 1.2 Verbindungsmittel der Firma HIilAG, Schaan



Tragverhalten von Holz-Betonevbunddecken

Das Bild1.3links zeigt das von der Firma SA& in Heerbrugg entwickelté¢erbund-
elementVB-48-7.5x100. Es handelt sich um eine selbstschneidende Schraube der Fe-
stigkeitsklasse 8.8 mit Kragen dlefenbegrenzung, die direkt oherbohrung durch

die Schalung in das Holz geschraubt wird. Merbinder setzt sich aus zwBilen zu-
sammen: einem 6.1 mm dicken und etwa 50 mm langen obeilemit einemAnker-

kopf und einem 100 mm langen untefi@il mit einem speziell tief ausgerollten Gewin-

de mitAussendurchmesser von 7.3 mm und einem Kerndurchmesser von 4.3 mm.

Bild 1.3 Verbindungsmittel der Firma SHESG, Heerbrugg

Um dieVerbundsteifigkeit des Systems zu erhShen, werdeYiatiginder die wegen ih-

rer Schlankheit biegeweich sind, kreuzweise unter 45j ins Holz versetzt, so dass diese
als Diagonalen Oeines fiktiven Fachwerkmodells mit der Betonplatte und den Holzbal-
ken quasi als GurteO auf Zug bPsuck beansprucht werden (vgl. Bild3 rechts) £0].

1.3 Tragverhalten von Holz-Beton-\érbunddecken

1.3.1 Tragverhalten bei Raumtemperatur

DasTragverhalten von Holz-Betonevbunddecken ist grundsStzlich durch das Zusam-
menwirken defTeilquerschnitte gekennzeichnet und dieses wird im wesentlichen von
derVerbundsteifigkeit des Systems beeinflusst. Im allgemeinen werden die Holzelemen-
te auf Zug mit Biegung beansprucht, die Betonplatte auf Druck mit Biegung, wShrend
die Verbindungsmittel die SchubkrSfte zwischen Beton und Holz YbertragevieBas

gen von Holz-Beton-&fbunddecken ist bei ausreichender Schubverbindung in der Regel
auf die tberschreitung der Biegezugfestigkeit des Holzes zurYckzufYhren. Jdéenach
bundsteifigkeit des Systems bewegt sich Gagverhalten von Holz-Betonevbund-
decken zwischen zwei GrenzfSllen: dem Fall vom stafeeiound mit nur einer einzigen
neutralerAchse (in deierbundfuge tritt keine relativéerschiebung auf) und demjeni-
gen ohne/erbund (mit zwei neutralelichsen), bei dem sich diilquerschnitte unab-
hSngig voneinander verhalten. Je grisseivdibundsteifigkeit des Systems ist, desto
besser verhSlt sich dieagstruktuyindem diese grssere Belastungen aufnehmen kann
und kleinere Durchbiegungen aufwei4].
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Die meisten Dimensionierungsverfahren von Holz-BeterbWnddecken beruhen auf

der elastischeiheorie vom nachgiebigevierbund. Die Formulierung der Gleichge-
wichts- undVertrSglichkeitsbedingungen zwischen Beton und Holz fYhrt aber fas Dif
rentialgleichungen, die fYr den allgemeinen Fall keine geschlossene LSsung aufweisen.
Hingegen wurden in den letzten Jahren verschiedene L3sungsmethoden fYr die hSu-
figsten FSlle vareschlagend4], so z.B. das im Eurocode %3 vorgestellte Berech-
nungsverfahren, gYltig fYr EinfeldtrSger mit Belastungen, die einen sinusfsrmigen bzw
parabolischen Momentverlauf verursachép [

1.3.2 Tragverhalten im Brandfall

Das Brandverhalten von Holz-BetoreNunddecken kann im wesentlichen auf das ther
mischeVerhalten der Holzteile und d&erbindungsmittel bzwderVerbundfugen
zurYckgefYhrt werden. Das Brandverhalten von Holzbauteilen wird in der Literatur um-
fangreich beschriebe2?] [27] [30]. Zum Brandverhalten darferbindungsmittel bzw
derVerbundfugen liegen hingegen kaum Daten vor

Holz ist ein brennbares Materisllird dem Holz genYgendSrme zugefYhrt, f¥hrt ein
thermischer Prozess (Pyrolysis) zur Zersetzung des Holzes unter Bildung von Holzkohle
und brennbaren Gase2q. Die Kohlenschicht bildet aber wegen derVergleich zum

Holz deutlich tieferemvSrmeleitfShigkeit einen sehr guten Isolator und schYtzt dement-
sprechend das innere Holz vor &éSrmeeinwirkung. FYr die Bemessung von Holzbau-
teilen wird dieAbbrandgeschwindigkeit von Holz vereinfacht als konstant angenommen
[14] [26]. Sie ist vor allem von den Bausfeigenschaften (Holzart) und von den geome-
trischenAbmessungen @hSitnis zwischen dem Feuer ausgesetzter OberflScMound
lumen) geprSgB] [33]. Die BelYftungsbedingungen und dig der Temperaturbean-
spruchung bzwder Beflammung sind andere wichtige Einflussparami&leifempera-
tur-Zeitgesetz der Umgebung wird in der Regel bei der DurchfYhrung von Brandversu-
chen die Normbrandkurve 1SO-8342] [23] angenommen.

Die Brandeinwirkung bedingt einerseits einen Querschnittsverlust (Bildung von Holz-
kohle), anderseits eine temperaturabhSngigehme der Festigkeit und Steifigkeit des
unter der Kohlenschicht vorhandenen Holzes undvdebindungsmittel bzwderVer-
bundfugen 0] [21]. Die Temperaturbis zu der eine Betrachtung der Holzfestigkeit und
Steifigkeit sinnvoll ist, liegt bei ca. 200;C. Die Zersetzungszone liegidraperaturen
zwischen 200;C und 300;C, diterkohlungszone bei mehr als 300MZegen der wSh-

rend des Brandes sich bildenden isolierenden Kohlenschicht iSexiperaturvertei-

lung im Holzquerschnitt durch einen grossesmperatugradienten gekennzeichnet
[42]. DieserTemperatugradient fYhrt zu thermischen Dehnungen.dhermischen Ei-
genspannungen, die je nach Lagerungsbedingungen, geometrischen Querschnittsabmes-
sungen un&erlauf der Brandtemperatur das Brandverhalten g¥Ynstig oder ungYnstig be-
einflussen kSnnenlfp] [17].



Versuchsprogramm

1.4 Versuchsprogramm

Zur Verbesserung der Kenntnisse YberTdimperaturauswirkung auf digerbindungs-
mittel bzw denVerbund zwischen Beton und Holz wurden mehkergzug- bzwScher
versuche unter instationSr&amperaturbedingungen (ISO-Normbrand) durchgefYhrt.
Das globalelragverhalten von Holz-Betonevbunddecken unter ISO-Normbrand wur

de mit Deckenversuchen untersuchiie Brandversuche wurden an der Eidgensssi-
schen MaterialprYfung- und Forschungsanstalt (@MiPDYbendorf durchgefYhrt. Die
Auszug- bzwScherversuche wurden auf dem 1.2 m langen und 1.0 m breiten Ofen (vgl.
Bild 1.4 links), die Deckenversuche auf dem 4.85 m langen und 3.0 m breiten Ofen
durchgefYhrt (vgl. Bild..4rechts).

Bild 1.4 Horizontalofen an der EN#®

Zur Planung (insbesondere zur Festlegung des Lastniveauajswertung der Brand-
versuche wurden am unserem Institut Shnli¢besuche auch bei Raumtemperatur
durchgefYhrt. Die unter instationSfemperaturbedingungen (ISO-Normbrand) durch-
gefYhrtemAuszugversuche wurden dur@uszugversuche bei unterschiedlichen kon-
stanterniTemperaturen gSnzt. DieTabelle1.1 zeigt eine tbersicht der durchgefYhrten
Versuche.

versuche bei Raumtemperatur | bei konstanteTemperatur unter ISO-Normbrandein-
(ETH) (ETH) wirkung (EMR)
83 Verbindungsmittel 46 Verbindungsmittel 52Verb|ndungsvm|ttel
83 Versuche 26 Versuchsks&rper
Auszugversuche A 46 Versuche
Februar O97 Februar April 099 13 Brandversuche
Februar April 099 P April - August 097
18 Versuchsksrper 14 Versuchsksrper
Scherversuche 18Versuche - 7 Brandversuche
MSrz -April 097 MSrz - Mai 098
Biegeversuche 10 Versuchsksrper 3 Verbunddecken
(Decgenversuche) 10 Versuche - 3 Versuche, Juni 097
September - Dezember 97 Oktober 098 - Januar Q99

Tabelle 1.1 tbersicht der duchgefYhrten &tsuche



Einleitung
1.5 Versuchsmaterial

1.5.1 Holz

FYr die Herstellung d&fersuchsksrper wurden Seitenbretiéallholzbalken und BSH-
Balken aus Nadelholz Fichtedfine verwendet. Di¢ollholzbalken und die Seitenbretter
wurden von der Firma Despond SA, Bulle geliefert, die BSH-Balken von der Firma
Schilliger HolzAG, KYssnacht. Es wurde normales Bauholz der Festigkeitsklasse |
(Vollholz) bzw B (BSH) gemSss Norm Si¥64 B6] verlangt. Eine Holzklassifizierung

in Bezug auf die Festigkeitsklassen gemSss EN&3%{Vollholz und prEN 194 [10]

fYr BSH erfolgte aufgrund der gemessenen Schallgeschwindigkeit fYr die
Versuchsksrper dekuszug- und Scherversuche und fYr\#esuchsksrper der Biege-

und Deckenversuche aufgrund des gemessenen statischen E-Moduls. Um den Einfluss
der Holzfeuchte zu verringern, wurde bei den SSgereien auf 8 bis 16 % vorkonditionier
tes Holz gekauft. Zudem wurde die Holzfeuchte mittels eines elektristltanstand-
messgerSt vor dekfersuch bestimmiNo eine gréssere PrSzision gefordert,wairde

die Darrmethode angewandt.

1.5.2 Beton

Die Betonplatten deversuchsksrper fYr die Schemd Biegeversuche wurden an unse-
rem Institut an der ETH betoniert, wShrend die BetonplatteWetsuchsksrper fYr die
Deckenversuche an der EMBetoniert wurden. Digersuchsksrper fYr diduszugver

suche wiesen keine Betonplatte auf. Der Betonerstellung wurde die folgende Rezeptur
zugrunde gelegt:

¥ Betonzusammensetzung (Menge jévardichter Beton):
ZuschlSge: 1979 kg

Zement: 325 kg
Wasser: 146l
W/Z-Wert: ca. 0.45

VerflYssiger: 1% des Zementgewichtes

¥ ZuschlSge: rolliger Kies, Grssstkorn ¢, 16 mm, Sieblinie gemSs&&Re

0-4 mm: 40%
4-8 mm: 25%
8-16 mm: 35%

¥ ZementsorteCEM | 42.5 (Portlandzement) gemSss Norm $1A.002 87
¥ VerflYssiger: Sikament 300 (HochleistungsbetonverflYssiger)

Zum Aufbetonieren der Betonplatten wurden die HolztrSger in passenden Schalungen
eingebaut. Die Erstellung des Betons an der ETH erfolgte in einem chf@&enden
ZwangsmischeNerdichtet wurden sowohl diersuchsksrper als auch die PryfwYrfel

bzw. PrYfzylinder mittel¥ibrator Gegen vorzeitige&ustrocken wurde die Betonober

fiSche mit Plastikfolien abgedeckt und durch regelmSssiges NSssen feuchtgehalten. Die
VersuchskSrper wurden in der Regel einiggge nach dem Betonieren ausgeschalt.
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Versuchsmaterial

Am Tag deNVersuche wurden dYrfelfestigkeit, die Zylinderfestigkeit und der E-Mo-

dul gemSss Norm SI262 5] bestimmt. Die Dicke der Betonplatte betrug fYr sbe

suche 80 mm. Zukufnahme der Schwindverformungen wurde die Betonplatte mit einer
Netzbewehrung der Soretec Plus S550 gemSss Norm SI&2 B5] bewehrt. FYr die
Scher und Biegeversuche wurde eine Netzbewehrung K131 (¢, 5 mm, Maschenweite
150 mm), fYr die Deckenversuche eine Netzbewehrung K283 (¢, 6 mm, Maschenweite
100 mm) verwendet. Sie wurden von der Firma Pestaf@ziDietikon geliefert und
einlagig, etwa 30 mm vom unteren Plattenrand angeordnet.

1.5.3 Verbindungsmittel

Die verwendeteiWerbindungsmittel wurden von den am Forschungsprojekt beteiligten
Firmen geliefert. Das Bild.5 zeigt Form undbmessungen des von der Firma SFS ent-
wickeltenVerbundelemente#B-48-7.5x100. Es handelt sich um eine selbstschneidende
Schraube der Festigkeitsklasse 8.8.

529 36 100
P X | — = >T4.3 7.3
H
L - 3.2 ]
56.5 5 95

Bild 1.5 SFS ¥rbundelement VB-48-7.5x100 (Massstab 1:2)

Das Bild1.6 zeigt Form undbmessungen des von der Firma Hilti entwickelten Holz-
Beton-\erbunddYdels HB\Es handelt sich um eine mindestens 80 mm ins Holz einge-
leimte Gewindestange M 12 der Festigkeitsklasse 8.8, die nach der BetonerhSrtung zu-
sStzlich noch vgrespannt wird. Di&/erleimung erfolgte mit dem von der Firma Hilti
hergestellten speziellen InjektionsmSrtel HIT50 WTR oder HITHY 50.
MSrtelkartuschen unduspressausrYstungen wurden von der Firma geliefert.

Mutter M12 Sicherumsmutter
_Y Gewebeschlauch 80 ,

: |

|:_ | _ J12 118 Izo

T

7& Beton Holz /

— Scheibe Gewindestage M12 Leim
Abdeckkappe

Bild 1.6 Hilti Holz-Beton-\érbunddYbel HBYMassstab 1:2)



Einleitung

1.6 Messverfahen zur Bestimmung derHolzeigenschaften

1.6.1 Dichte

Die Feuchtdichte wurde aus Gewicht gpundVolumenV,, der HolzkSrper nach Glei-
chung (.1) bestimmt.

m
w

ro= W (1.2)

w VW

Die Darrdichte § wurde entweder durchrocknen einer Kleinprobe bis zur Gewichts-

konstanz nach DIN 52183][direkt bestimmt oder aus dem Gewichf,rdemVolumen

V,, und der (elektrisch) gemessenen Holzfeuchte w nach Gleictiu)dérechnet.

1+vawa100

0% TTrwol00 W (12)

Als volumetrisches Schwindmalsg gilt die Summe der Schwindmasse in radietien-
gentialer und LSngsrichtung. Bei Fichtaffie kann nSherungsweiselfyderWert 0.50
eingesetzt werder8f].

1.6.2 Holzfeuchte

FYr die Holzfeuchtemessung wurde in der Regel das imlBilihks dagestellte elek-
trischeWiderstandsmessgerSt H-DI-3.10 der Firma KrYger eingesetzt. Man verwendete
eineTiefenelektrode mit einer NadellSnge von 40 . eine grissere PrSzision ge-
fordert war wurde die Darrmethode nach DIN 52183demSss Gleichund (3) ange-
wandt.
w = m x100 (2.3)
Mo

DerVerleich zwischen der Holzfeuchte mittels des elektristhiglerstandmessgerStes

und der Holzfeuchte mittels der Darrmethode zeigte, dass das verwendete MessgerSt im
Bereich einer mittleren Holzfeuchte von ca. 10% eine um 2% zu geringe Holzfeuchte an-
gibt. SSmtliche gemessene Holzfeuchten wurden daher um 2% erhsht.

1.6.3 Ultraschallgeschwindigkeit

Als Susserst einfach®erfahren, welches auch zur maschinellen Holzsortierung geeig-
net ist, hat sich die Messung darsbreitungsgeschwindigkeit einer Ultraschallwelle in
LSngsrichtung des Holzes bereits an verschiedenen Holzforschungsinstituten Europas
bewShrt. In der Schweiz wird momentan dieses Ultraschallverfahren aus GrYnden der
einfachen Handhabung und der universellen Einsetzbarkeit favorisiert. Ultraschall ist die
Bezeichnung fYr mechanische Schwingungen der Materie oberhalb der menschlichen
HSrgrenze. Die physikalischen Gesetze Aleustik gelten auch im Ultraschallbereich.



Messverfahren zur Bestimmung der Holzeigenschaften

Zur Holzsortierung mittels Ultraschall eignet sich das Durchschallungsverfahren am be-
sten, d.h. die Ultraschallwelle wird durch einen Sendekopf in den PrYfkSrper eingeleitet
und durch einen zweiten Schallkopf empfangen. Momentan werden in der Schweiz zwei
UltraschallgerSte (Steinkamp BRind Sylvatest) zur Holzsortierung eingesetzt.

Bild 1.7 Elektrisches \erstandsmessgerSt H-DI-3.10 KrYger (links) und Ultra-
schall-PrYfgerSt Steinkamp BRrechts)

FYr alle verwendeten Seitenbretter wadlholzbalken wurde die Schalllaufzeit in
LSngsrichtung mit dem im Bildl.7 rechts dagestellten MessgerSt Steinkamp BBe-

messen. Das sehr einfach zu bedienende, aus der BetonprYfung stammende GerSt ist
nicht auf die Holzsortierung ausgerichtet und wurde vor jeder Messserie mittels eines
Plexiglas-PrYfksrpers kalibriesufgrund der Schalllaufzeit t und der Holzk3rperlSnge

| wurde die Ultraschallgeschwindigkeit v nach Gleichuhg)berechnet.

vV = (1.4)

|
t
Der Einfluss der Holzfeuchte und desmperatur wurde nach den Gleichunges)und
(1.6) berYcksichtigt39)].

\Y
— W
Y12 = TH00053x(w B12) (1.5)
Va0 = T (1.6)
20~ 10.0008x(T D20)

Aufgrund der auf die Holzfeuchte w = 12% und @@mperatuil = 20;C korrigierte Ul-
traschallgeschwindigkeityy ,owurden die fYr diduszug- und Scherversuche verwen-
deten Seitenbretter untbllholzbalken in Bezug auf die Festigkeitsklassen gemSss EN
338 [8] klassifiziert. Die von SteigeBP] hergeleiteten Sortierkriterien nadlabellel.2
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Einleitung

wurden verwendet. Sie basieren auf einer engen korrelativen Beziehung zwischen der
Ultraschallgeschwindigkeit und der Holzsteifigkeit (E-Modul).

V1 20[M/s] <5100 | <5250 | <5500 | <5750 | <5900 | >5900
Klasse HC c18 C22 c27 C35 C40

Tabelle 1.2 Sortierkriterien fYr vorkonditioniertem Holz mittels Ultraschall (Steinkamp
GerSt) nach SteigeBp]

Der Begrif HC bedeutet OHors ClassesO und wurde fYr nicht zu Bauzwecken verwend-
bares Holz eingefYhrt.

1.6.4 StatischerBiege-E-Modul

Von den fYr die Biege- und Deckenversuche verwendeten Holzelementen wurde der sta-
tische Biege-E-Modul aus einem 4-Punkt-Biegeversuch nach ENDjib8gtimmt. Die
ProbekSrper wurden etwa in den Drittelspunkten belastet und als einfache Balken gela-
gert (vgl. Bild1.9). Die H3chstlast wurde so gewShlt, dass die zulSssige Spannung von
10 N/mn? f¥rVollholz und von 12 N/mmfYr BSH nicht Yberschritten wurde. Das Bild
1.8zeigt das den Biegeversuchen zugrundegelegte statische System samt Belastung- und
Messanordnung.

Holzbalken fYr Bigeversuche bei Raumtgeratur
lF 1 =800 l F
e

VANE ‘[ %ZFEW] O

a=1840 ' 1920 ' a = 1840

Brettstgel fYr Bigeversuche bei Raumtgeratur
lF 1 =800 l F
—_—

VANE T EﬁEw] O

a = 1800 ' 1920 ' a = 1800

Holzbalken fYr Deckenversuche unter ISO-Normbrandeinwirkun
lF 1 =800 l F
P

VANE ‘[ E/EW] O

a=1680 ' 1680 ' a = 1680

Bild 1.8 Statisches System fYr die Bestimmung des statischen Biege-E-Moduls

Die Durchbiegungen wurden im Bereich zwischen den Einzellasten mit dem maximalen
Biegemoment gemessen. Da in diesem Bereich die Querkraft Null ist, entfSlit der Ein-
fluss von Schubverformungen. Die Durchbiegungen wurden in der Mitte deSger

10



Messverfahren zur Bestimmung der Holzeigenschaften

mitte angeordneten 800 mm langen MessI$agemessen. Di#/eggeber wurden auf
beiden Seiten der ProbekSrper auf der HShe der Probenachse angeordnet (vgl. Bild
1.10. Der Mittelwert zwischen beiden gemessenen Durchbiegungen wurde fYr die Be-
rechnung des statischen Biege-E-Moduls verwendet.

Bild 1.9 Bewegliches (links) und festeg¢hts) Lager der RibekSrper fYr die Be-
stimmung des Biege-E-Moduls

Bild 1.10Versuch- und Messeinrichtung fYr die Bestimmung des Biege-E-Moduls

Die Tabellel.3 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit de¥arsuch verwendeten
Messinstrumente.

Bezogene Absolute

Messgrssse | Bezeichnung | Messinstrument Max. Wert Genauigkeit | Genauigkeit

Last F Druckaufnehmer 90 kN +0.2% + 0.2 kN

Durchbiegung w Weggeber 10 mm +0.1% + 0.01 mm

Tabelle 1.3 Genauigkeiten der Messinstrumente

Der statische Biege-E-Modul wurde aus der Durchbiegurfgseiifzmessung nach Glei-
chung (.7) bestimmt.

e a><|12 PF
T 8x bw (1.7)
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Einleitung

Aufgrund des gemessenen statischen Biege-E-Moduls wurden die Holzelemente fYr die
Biege- und Deckenversuche in Bezug auf die Festigkeitsklassen gemSss ENIB38 (V
holz) und prEN 194 (BSH) klassifiziert.

Die Tabellel.4 zeigt die charakteristische Dichg(in kg/nT), die charakteristischen
Festigkeitskennwertg {in N/mn?) und den mittleren E-Moduldyearin N/mn) f¥r

die neuen Festigkeitsklassen gemSss EN &3 [ tragendes Bauholz ¢\tholz).

Klasse| Cl14 | C16 | C18 | C22 | c24 | C27 | C30 | C35 | c40
e 290 | 310 | 320 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420
frn i 14 16 18 22 24 27 30 35 40
fi ok 8 10 11 13 14 16 18 21 24
fook 16 17 18 20 21 22 23 25 26
fuk 1.7 1.8 2.0 2.1 2.5 2.8 3.0 3.4 3.8

Eomean| 70000 85000| 90000| 100000 116000 1165000 120000 130000 140000

Tabelle 1.4 Festigkeitsklassen gemSss EN 33&Yr tragendes Bauholz

Die Tabellel.5 zeigt die charakteristische Dichfg(in kg/m3), die charakteristischen
Festigkeitskennwertg {in N/mn?) und den mittleren E-Modul Gnear(in N/mn?) f¥r
die vier Festigkeitsklassen gemSss prEB41P] fYr tragendes homogenes BSH.

Klasse GL 24h GL 28h GL 32h GL 36h
Mk 380 410 430 450
fnk 24 28 32 36
fiok 16.5 19.5 22.5 26
feok 24 26.5 29 31
fuk 2.7 3.2 3.8 4.3
Eo.mean 110600 120600 130700 140700

Tabelle 1.5 Festigkeitsklassen gemSss prEI94 [10] fYr tragendes homogenes BSH

Die charakteristischen Holzfestigkeitskennwerte sind als 5%-Fraktilen der Grundge-
samtheit definiert, und zwar unmittelbar anwendbar auf eine Einwirkungsdauer von 300
+ 120 Sekunden (d.h. fYr Kurzzeit-Einwirkungen) bei eff@nperatur von 20 + 2iC

und einer relativen Luftfeuchte von 65 + 5 % (d.h. fYr eine Holzfeuchte von w = 12%).

Bei gleichen Bedingungen sind die charakteristischen Steifigkeits- und Dichtekennwerte
als 5%- und als 50%-Fraktilen der Grundgesamtheit definiert.
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2 Auszugversuche mit SFS Schrauben

2.1 Auszugversuche bei Raumtemperatur

2.1.1 Versuchsksrper

FYr die DurchfYhrung déwszugversuche mit den SFS Schrauben wurden &0 1

mm lange Holzbalken aus Kantholz oder BSH verwendetTalelle2.1 zeigt dieAb-
messungen und die Holzeigenschaften der verwendeten Holzbalken. Pro Balken wurden
4 bis 8 Schrauben durch eine 40 b2@ mm dicke Holzschalung 60 bz80 mm tief ins

Holz geschraubt.

Versuch| Holzart [mt:n] [mhm] [mlm] [Ig ! [(\)2') ! [kgr)lrvn3] \[/rlnzlsz]o Klasse
SKZ 1 KH 80 120 1150 3.94 14 357 5348 Cc22
SKZ 2 KH 160 160 1150 11.75 15 399 5092 HC
SKZ 3 KH 120 140 1150 7.23 15 374 5331 Cc22
SKZ 4 BSH 120 140 1150 8.60 11 445 -

Tabelle 2.1 Abmessungen und Holzeigenschaften @esithskSrper

Die Bezeichnung dérersuche ist wie folgt definiert:
SKZ 3: S = SFS, K= Kalt, Z = Zugversuch, 8ersuch Nr3

2.1.2 Versuchseinrichtung

FYr dieVersuchsdurchfYhrung wurde eine hydraulisshszugseinrichtung hgestellt.

Bild 2.1 \ersuchseinrichtung fYr diguszugversuche
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

Die im Bild 2.1 dagestellterVersuchseinrichtung besteht aus einem Stahlbock, auf dem
die hydraulische Presse und eine Messdose montiert werden. Die SFS Schraube wird mit
einem speziellen Zugadapter gefasst, welcher mit einer Gewindestange gezogen wird.
Die untere 20 mm dicke rechteckige Stahlplatte (200 x 200 mm) weist seitlich zwei 20
mm kreisfSrmigeAussparungen auf. Durch dieSessparungen werden zwei Universal-
schrauben mit einem speziellen ebenen Kopf ins Holz geschraubt, welche als Referen-
zebene fYr die Messung déerschiebung zwischen Holz und Schraube verwendet wer
den.

2.1.3 Messeinrichtung

WShrend deVersuche wurde die Zugkraft F mit einer Messdose un¥efischiebung
u zwischen Holzbalken und Schraube mit zZWeggebern gemessen. Bei déarsuchs-
resultaten wird der Mittelwert der gemesseWerschiebungen angegeben. Das Rif@l
zeigt einige Details der Messeinrichtung.

Bild 2.2 Messeinrichtung fYr diduszugversuche (linkseggmessungechts Kraft-
messung)

Die Tabelle2.2 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit de¥ersuch verwendeten
Messinstrumente.

MessgrSsse | Bezeichnung | Messinstrument Max. Wert Bezogeng AbSOI.Ute .
Genauigkeit | Genauigkeit

Kraft Last F Messdose 120 kN + 0.05 % + 0.06 kN
Verschiebung Weg u Weggeber 10 mm +0.1% + 0.01 mm

Tabelle 2.2 Genauigkeiten der Messinstrumente

2.1.4 Versuchsesultate

Die Tabelle2.3zeigt die Bruchlast f,, denVerschiebungsmodul C und dfersagenart
fYr alle durchgefYhrteluszugversuche.

C =

c 1T

(2.1)
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Auszugversuche bei Raumtemperatur

Der nach Gleichung2(1) definierteVerschiebungsmodul dé&ferbindung wurde im
Lastbereich zwischen 1.0 kN und 2/3 der Bruchlast als Regressionsgerade ermittelt. Der
untere Lastbereich bis etwa 1.0 kN wurde nicht berYcksichtigt, um eventuelle Schlupf-
verformungen auszuschliessen.

Versuch Schraube Nr Ein?;??&?tiefe itﬁl\?/?rllﬁl]t E;Z:F&iﬁt Bruchversager
SKzZ 1 1 80 14678 12.8 Holz

2 80 14186 1.9 Holz

3 80 12837 125 Holz

4 80 14152 12.9 Holz
SKZ 2 1 80 13162 13.1 Holz

2 80 12941 12.8 Holz

3 80 12538 12.4 Holz

4 80 11802 131 Schraube

5 80 14669 11.5 Holz

6 80 14689 1.1 Holz

7 60 1219 8.0 Holz

8 60 13760 8.9 Holz
SKZ 3 1 80 13621 12.1 Holz

2 80 11634 11.4 Holz

3 80 11416 11.0 Holz

4 80 9949 1.9 Holz

5 80 15951 1.2 Holz

6 80 16106 1.2 Holz

7 60 12213 7.7 Holz

8 60 14673 8.2 Holz
SKZ 4 1 80 nrn 12.6 Schraube

2 80 9314 13.3 Schraube

3 80 14666 12.9 Schraube

4 80 13177 12.8 Schraube

5 60 13829 9.1 Holz

6 60 14345 9.2 Holz

7 80 14184 10.9 Holz

8 80 15873 1.6 Holz

Tabelle 2.3 Bruchlasten, ¥rschiebungsmoduln unéiéagenarten der dahgefYhrten
Auszugversuche bei Raumtemperatur
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

Der Bruch deNerbindung erfolgte durch tberschreitung der Scherfestigkeit zwischen
der Schraube und dem Holz (die Schraube wurde aus dem Holz herausgezogen, vgl. Bild
2.3links) oder der Zugfestigkeit des Schraubenwerkssofvgl. Bild2.3 rechts).

Bild 2.3 Typische Bruchbilder dekuszugversuche (Holzversagen links, Schrauben-
versagenechts)

In derTabelle2.4 sind Mittelwertex , Standardabweichungen s uariationskodizi-
enten v der Bruchlasten und dé&rschiebungsmoduln zusammengestellt. Unmvidie
suche mit unterschiedlicher Einschraubtiefemiteinander zu veleichen, wurden
sSmtliche Festigkeitswerte auf die KontaktflSche Holz-Gewinde nach Gleich@yg (
bezogen.

F
_ max

Es wurde mit demrAussendurchmesser der Gewingerdn 7.3 mm gerechnet.

Versuch Messgrssse X S \
SKZ 1 bis 3 t max[N/mm?] 6.3 0.3 0.05
(KH) C [N/mm] 13534 1402 0.10
SKZ 4 t max[N/mm?] 6.5 0.3 0.04
(BSH) C [N/mm] 13969 1294 0.09
SKZ 1 bis 4 t max[N/mm?] 6.3 0.3 0.05
C [N/mm] 13651 1362 0.10

Tabelle 2.4 Mittelwerte, Standatabweichungen und aviationskoeffizienten der
Bruchlasten und dereévschiebungsmoduln fYr alle dingefYhrteuszug-
versuche bei Raumtemperatur

Weitere Resultate voAuszugversuchen bei Raumtemperatur mit SESundschrau-
ben kSnnen in40] gefunden werden.
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Auszugversuche bei konstanf@mperatur

Die Bilder 2.4 und 2.5 zeigen die Last-®tformungsdiagramme aller durchgefYhrten
Auszugversuche.

Last [kN] SKZ 1 Last [kN] SKZ 2
147\ T T T ‘ T 1T 171 ‘ T T 1 7T ‘ T T 1 7T T 1T 1771 T 11 \7 147\ T T ‘ L ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ L ‘ 1T \7
121 Z 4 12- O

r // ] B /ﬁ A ]
10 - 10— Wy -

r / 1 i A y

- | - A - -

8 — / — 8 (fr oo —
B / ] S SKZ 2/1 -
6 / - 6 uff —— - SKZ 2/2
i 1 - b — — -SKz2/3 |
al SKZ 1/1 - al - SKZ 2/4
: /, —— -SKZ 12 | g SKZ 2/5 |
c — — -SKZ 1/3 ] — - —--SKZ2/6 ]
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0 Ll ‘ Ll ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 \7 0 (| ‘ Ll ‘ T T T O S T T R S \7
0O 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
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Bild 2.4 Last-\érformungsdiagramme dé&uszugversuche SKZ 1 und 2
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Bild 2.5 Last-\érformungsdiagramme dé&uszugversuche SKZ 3 und 4

2.2 Auszugversuche bei konstanteTemperatur

2.2.1 Versuchsksrper

Entsprechend deAbmessungen des am Institut AderfYgung stehendefrocken-
schrankes und der vorhandemarszugeinrichtung wurden 300 mm lange und 200 mm
breite Versuchsksrper gewShlt. Puersuchsksrper wurden drei Schrauben durch eine
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

30 bzw 20 mm dicke Holzschalung 70 bz80 mm tief ins Holz geschraubt. Die genaue
Geometrie de¥ersuchsksrper ist im Bil@.6 dagestellt.

Hs 1 2 H:s 1 2
120 20 T30 T30
80 ' 80 @ 70

120

100

[0 |

100 100
T 200

100 100

T 200

70 80 8 70 70

300 ' ' 300

Bild 2.6 \ersuchsksrper fYr diAuszugversuche bei konstantemperatur mit 80
bzw 70 mm tief ins Holz geschraubten SFS Schrauben

Alle Versuchsksrper bestanden aus BSH. Tabelle2.1 zeigt zusammenfassend die
Abmessungen und die Holzeigenschaften der verwentfetsachskSrper

Versuch | Holzart [mbm] [mhm] [rr:m] [I:?g ] [X/\; ] [kgr/Wm3]
SOz 1 BSH 200 100 300 2.562 10 427
SOZ 2 BSH 200 100 300 2.576 10 429
SOZ 3 BSH 200 100 300 2.556 10 426
SOz 4 BSH 200 100 300 2.563 10 427
SOzZ5 BSH 200 100 300 2.841 10 473
SOZ 6 BSH 200 100 300 2.513 11 419
SOzZ7 BSH 200 100 300 2.576 10 429
SOZ 8 BSH 200 100 300 2.861 11 477
SOZ9 BSH 200 100 300 2.685 11 450
SOZ 10 BSH 200 100 300 2.753 11 461
SOz 1 BSH 200 100 300 2.641 11 442
S0OZ 13 BSH 200 100 300 2.645 11 443

Tabelle 2.5 Abmessungen und Holzeigenschaften @éesichskSrper

Die Bezeichnung dérersuche ist wie folgt definiert:
SOZ 3: S = SFS, O = Ofenr@ckenschrank), Z = Zugversuch, $ersuch Nr3
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Auszugversuche bei konstanfeamperatur

2.2.2 Versuchseinrichtung

Es wurde die gleicheersuchseinrichtung wie fYr dikersuche bei Raumtemperatur-ver
wendet (vgl2.1.9.

2.2.3 Messeinrichtung

WShrend deVersuche wurde die Zugkraft F mit einer Messdose un¥efischiebung

u zwischen Holzbalken und Schraube mit ZWeiggebern analog zu d¥ersuchen bei
Raumtemperatur gemessen. Bei flensuchsresultaten wird der Mittelwert der gemes-
senerverschiebungen angegeben.

3 1 2
TI1E 17 -
FTI2E T8¢ T %8
+T13E To+ 1
40
+T14 % T10+ 120
100
100

70 '30 50 50 30 70

Bild 2.7 Lage und Tefe der Thermoelemente

Die Temperaturen wurden Yber verschiedenen H3heNeatsuchsk3rper mithermo-
elementdrShtefiyp K, C-Ader Firmawick AG, Cham gemessen. Didiermoelemente
wurden in von der Seiten \ggbohrte LScher von ¢, 2.5 mm gesteckt. Insgesamt wurden
8 Thermoelemente montiert,Zhermoelemente (T7 biEL0) in der NShe der Schraube
Nr. 2 und die anderen®hermoelemente (TlbisT 14) in der NShe der Schraube 8lr
DerAbstand zwischen der Schraubenachse untiltdéemoelemente betrug 30 mm. Das
Bild 2.7 zeigt die genaue Lage uiitefe aller montiertedhermoelemente. Di€abelle
2.6zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit devarsuch verwendeten Messinstru-
mente.

MessgrSsse | Bezeichnung | Messinstrument Max. Wert Bezogeng AbSOI.Ute .
Genauigkeit | Genauigkeit
Kraft Last F Messdose 120 kN + 0.05 % + 0.06 kN
Verschiebung Weg u Weggeber 10 mm +0.1% + 0.01 mm
. Thermoelement -200;C bis
+ o
Temperatur T7 bisT14 Typ K, C-A 1370iC + 2iC

Tabelle 2.6 Genauigkeiten der Messinstrumente
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

2.2.4 VersuchsdurchfYhrung

Nach dem Erfassen der HolzeigenschafterMgesuchskSrpers wurde die Schraube Nr

1 geschraubt und anschliessend bei Raumtemperatur gezogen. Dann wurden die anderen
zwei Verbindungsmittel Nr2 und Nr 3 montiert und deYersuchskSrper inTrocken-

schrank auf die zu prYfendemperatur geheizt. IAbhSngigkeit der zu erreichende
Temperatur wurde dérersuchskSrper mehrere Stunden geheizt, bis eine nahezu kon-
stanteTemperatur Yber den Querschnitt erreicht wurde (vgl.B8gd

Temperatur [iC S0OZ 6 Temperatur [jC S0z 7
160\\\p\‘\\\[|\‘]\\\\\\\\‘\\\\7 1607\\\p\‘\\\[l\‘]\\\\\\\\‘\\\\

140 140

120 120

100 s - 100 #- .
i Ofen 1 i /f"' - 17 1

8ol f — -T7 - 80%- LY G
-y — — T8 1 o T9 |
e - T9 - 6oy T10 —
N T10 - g —-—--T11 -
40" —-—--T11 40[} Seee---T12
ﬁl seeese-T12 P e T13 -
2006 T13 - 20¥ — =T 14 -
F —----T14 1
07\ L1 ‘ | ‘ I Y T Y O M \7 0 I ‘ | ‘ I ‘ | ‘ L1 \7
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zeit [Stunden] Zeit [Stunden]

Bild 2.8 Aufheizung der&fsuchsk3rper SOZ 6 und SOZ 7 auf die gewYnsehte T
peratur

Anschliessend wurden die Zugversuche durchgefYhrt. ZunSchst wurde die Schraube Nr
2, dann die Schraube NB gezogen. Jeder Zugversuch (inkl. die MontageAdsezug-
einrichtung bei der Schraube) dauerte einige Minuten, wobei siMediachskSrper nur
oberflSchig etwa abkYhiten.

2.2.5 Versuchsesultate

Die Tabelle2.7 zeigt die mittlere Holztemperatit die Bruchlast ., denVerschie-
bungsmodul C und digersagenart fYr alle durchgefYhrfaumszugversuche. Der Be-
rechnung der mittlerefiemperatur wurden fYr die Schraube AdieThermoelemente

T7 bisT10 und fYr die Schraube NrdieThermoelement®11 bisT14 zugrunde gelegt.
Zwischen den gemessenen Punkten wurde eine polynomische Interpolation angenom-
men. Die mittleréfemperatur wurde gemSss GleichuR@)ermittelt.

_ a T(x;) xDx;

8 Dx (2.3)

Der Temperaturunterschied zwischen inneren und Susseren Bereichen der Schrauben-
achse betrug hSchstens 5;C.
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Auszugversuche bei konstanf@mperatur

Versuch | Schraube Nrii | g [mm] T [iC] C [N/mm] Frnax [KN] Versagen
S0z 1 1 80 20 15217 12.4 Holz

2 80 95 15329 11.6 Holz

3 80 94 14152 9.5 Holz
S0z 2 1 80 20 15492 12.6 Schraube

2 80 138 12623 11.3 Holz

3 80 137 13134 9.7 Holz
S0z 3 1 80 20 13754 12,5 Schraube

2 80 71 15980 11.4 Holz

3 80 69 16647 11.4 Holz
S0z 4 1 80 20 14441 12.6 Schraube

2 80 195 10000 5.8 Holz

3 80 193 10470 55 Holz
S0Z5 1 80 20 13520 11.4 Holz

2 80 168 9059 6.3 Holz

3 80 166 8342 5.9 Holz
SOZ 6 1 80 20 12622 12.5 Schraube

2 80 114 10466 9.0 Holz

3 80 112 12770 11.5 Holz
S0z 7 1 80 20 15607 12.8 Schraube

2 80 141 8838 10.1 Holz

3 80 140 10360 10.5 Holz
SOz 8 1 80 20 12538 12.6 Schraube

2 80 112 13049 8.9 Holz

3 80 m 8927 9.2 Holz
S0OZ9 1 70 20 11554 11.7 Holz

2 70 21 2140 4.0 Holz

3 70 208 1747 3.3 Holz
SOz 10 1 70 20 15164 11.0 Holz

2 70 62 13724 10.1 Holz

3 70 62 14429 12.0 Schraube
SOz 1 1 70 20 13284 11.1 Holz

2 70 149 10777 7.0 Holz

3 70 147 11133 7.5 Holz
SOz 13 1 70 20 15518 12.1 Holz

2 70 115 10706 8.0 Holz

3 70 113 10098 7.8 Holz

Tabelle 2.7 Mittlere Holztemperatwan, Bruchlasten,&rschiebungsmoduln uneiéa-
genarten der duhgefYhrteruszugversuche bei konstanteniperatur
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

Der nach Gleichung2(1) definierteVerschiebungsmodul dé&ferbindung wurde im
Lastbereich zwischen 1.0 kN und 2/3 der Bruchlast als Regressionsgerade ermittelt. Der
untere Lastbereich bis etwa 1.0 kN wurde nicht berYcksichtigt, um eventuelle Schlupf-
verformungen auszuschliessen.

Bei Raumtemperatur erfolgte der Bruch &ferbindung durch tberschreitung der
Scherfestigkeit zwischen der Schraube und dem Holz (Holzversagen) oder der Zugfe-
stigkeit des Schraubenwerkdes (Schraubenversagen). Bei holilemperaturen wurde
immer die Schraube aus dem Holz herausgezogen (Holzversagen).

Versuch Messgrssse X S %
SOz t masiN/mm?] 7.0 0.4 0.06
C [N/mm] 14265 1997 0.14

Tabelle 2.8 Mittelwerte, Standatabweichungen und aviationskoeffizienten der
Bruchlasten und derevschiebungsmoduln fYr alle dingefYhrteuszug-
versuche bei Raumtemperatur

In derTabelle2.8 sind die Mittelwertex, Standardabweichungen s Wariationskoef-
fizienten v der Bruchlasten und déerschiebungsmoduln fYr diaiszugversuche bei
Raumtemperatur (jeweils Schraube My zusammengestellt. Um diersuche mit un-
terschiedlicher Einschraubtigfg miteinander zu vefeichen, wurden sSmtliche Festig-
keitswerte auf die KontaktflSche Holz-Gewinde nach Gleich2r®) hezogen. Es wur

de mit demAussendurchmesser der Gewingerdn 7.3 mm gerechnet. FYr die Berech-
nung vont . Wurden nur dié/ersuche mit Holzbruch berYcksichtigt, fYr die Berech-
nung von C all&/ersuche.

Die Bilder 2.9 bis 2.11 zeigen die Last-8fformungsdiagramme aller durchgefYhrten
Auszugversuche.

Last [KN] S0z 1 Last [kN] S0z 2
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Bild 2.9 Last-\érformungsdiagramme déuszugversuche SOZ 1 und SOZ 2
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Bild 2.10Last-\érformungsdiagramme déwuszugversuche SOZ 3 bis SOZ 8
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Bild 2.11 Last-\érformungsdiagramme déwuszugversuche SOZ 9 bis SOZ 13

Das Bild2.12zeigt die relativuszugsfestigkeit der SFS Schrauben in % in Funktion
derTemperatur des Holzeals Bezugsgrssse fYr die Darstellung in relativer Form-wur
de die aus bei Raumtemperatur durchgefYhieszugversuchen ermittelte mittlere
Scherfestigkeit von 7.0 N/m2n(vgl. Tabelle2.8) verwendet.
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
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Bild 2.12 Auszugsfestigkeit der SFS Schrauben in Funktion der Holztemperatur

2.3 Auszugversuche untedSO-Normbrandeinwirkung

2.3.1 Versuchsksrper

Entsprechend dellbmessungen des kleinen Horizontalofens an derAkfnten pro
Brandversuch zweil50 mm lange Holzbalken gleichzeitig geprYft werden TRkelle
2.9 zeigt dieAbmessungen und die Holzeigenschaften der verwendeten Holzbalken.

Versuch| Holzart [mt;n] [mhm] [mlm] [I?;; ! [(\% ! [kgr),rvn3] \[%12/52]0 Klasse
SBZ 1.1 KH 80 120 1150 4.15 11 376 5598 Cc27
SBZ1.2| KH 80 100 1150 3.49 11 379 5283 Cc22
SBZ 2.0 KH 120 140 1150 7.59 13 393 5259 Cc22
SBzZ 2.1 KH 120 140 1150 7.40 13 383 5333 Cc22
SBzZ 2.2 BSH 120 140 1150 9.58 13 496 - -
SBZ 3.1 KH 80 120 1150 4.25 12 385 5535 c27
SBZ 3.2 KH 120 140 1150 7.52 14 389 5248 C18
SBZ 4.1 KH 80 120 1150 4.52 14 409 5562 c27
SBZ 4.2 KH 120 140 1150 7.18 13 372 5401 c22

Tabelle 2.9 Abmessungen und Holzeigenschaften @esithskSrper

Die Bezeichnung derersuche ist wie folgt definiert:
SBZ 3.1: S = SFS, B = Brand, Z = Zugversuch, 3 = Brandversuc lix Balken Nrl

Der Versuchsksrper SBZ 2.0 wurde zusammen mit dersuchskSrper HBZ 6.0 ge-

prvft.
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

Pro Balken wurden zwei Schrauben durch die 20 mm dicke Holzschalung 80 mm tief ins
Holz geschraubt und getestats Isolation wurde Yber die Holzschalung eine 23 mm
dicke Duripanelplatte der Firma Eternit, Niederurnen montiert. Die genaue Geometrie
derVersuchsksrper ist im Bil@.13dagestellt.

LSngsschnitt (1:10) 1150

. 375 . 400 . 375 .
23
20
h

uerschnitt (1:10
IQ (1:10) 1000 .
325 350 325

SFS Schraube
[ - Duripanelplatte

BOJ ZZ soJ & Z ] Holzschalung

SBZi.l Ixu SBZi.2

Xs Xg 'T‘

Bild 2.13\ersuchsksrper fYr diduszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
mit 80 mm tief ins Holz geschraubten SFS Schrauben

Als Einflussparameter wurde diersuchsart (vgiAbschnitt2.3.4), die Holzart, die seit-
liche bzw untere HolzYberdeckungund %, und der Spalt zwischen Holzschalung und
Holzbalken s variiert. Didabelle2.10 zeigt zusammenfassend dlersuchsparameter
der durchgefYhrten Brandversuche.

Versuch QS Xg [Mmm] Xy [mm] s [mm] Holzart Versuchsart
SBZ1.1 80/120 40 40 0 KH Test |
SBZ 1.2 80/ 100 40 20 0 KH Test |
SBZ 2.0 120/ 140 60 60 0 KH Test |
SBzZ 2.1 120/ 140 60 60 0 KH Test |
SBZ 2.2 120/ 140 60 60 0 BSH Test |
SBZ 3.1 80/120 40 40 3 KH Test |
SBZ 3.2 120/ 140 60 60 3 KH Test |
SBZ 4.1 80/120 40 40 0 KH Test
SBZ 4.2 120/ 140 60 60 0 KH Test

Tabelle 2.10/ersuchsparameter détuszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

2.3.2 Versuchseinrichtung

Die Brandversuche wurden von der Eidgen3ssischen MaterialprYfung- und Forschungs-
anstalt (EMR) in DYbendorf auf dem 1.20 m langen und 1.0 m breiten OkleinenO Hori-
zontalofen durchgefYhrt. Der PrYfofen weist innen eine LSnge von 1.0 m und einer Brei-
te von 0.8 m auf und wird durch zwei in einer Seitenwand des Ofens angeordneten ...I-
brenner (BrennstfifHeizSl extra leicht) beheizt (vgl. Bildl.4 links). Die Ofentempera-

tur wird mittels sechs NiCrNi-Mantelthermoelementen gemessen.

Bild 2.14 Versuchseinrichtung fYr diguszugversuche unter ISO-Normbrandeinwir
kung an der EMR

FYr dieTemperaturmessung wurden in den PrYfkSrper LScher von ¢ 4 mm von der Kalt-
seite her gebohrt und darTimermoelemente montiert. Nachfolgend wurde der Pryfksr
per auf den Ofen gelegt und die seitlichen Fugen zwis¢aesuchsksrper und OfenrSn-
den mit Steinwollisolation isolierAnschliessend wurden diaszugseinrichtungen fYr

die vier zu prYfenden Schrauben montiert (vgl. Bifth).

LSngsschnitt (1:20) Quesschnitt(1:20)

Fzul Fzul
25 375 t 400 t 375 25 325 t 350 ' 325
L |solation-t -
e | | /(7
B & & B @ & |
100 1000 100 100 800 100

Bild 2.15Einbau des & suchskSrpers auf den kleinen Horizontalofen der EMP

2.3.3 Messeinrichtung

WShrend deYersuche wurde fYr jede Schraube die Zugkraft F mit einer Messdose und
die Verschiebung u zwischen Holzbalken und Schraube mit\Algggebern analog zu
denVersuchen bei Raumtemperatur gemessen. BeVeeuchsresultaten wird jeweils

der Mittelwert der gemessen¥rrschiebungen angegeben.

27



Auszugversuche mit SFS Schrauben

Die Temperaturen wurden Yber verschiedenen Lagen und H3heardachsksrper mit
ThermoelementdrShtéiyp K, C-A gemessen. Dighermoelemente wurden zwischen
denAuszugseinrichtungen auf eine BalkenISnge von etwa 120 mm verteilt. Insgesamt
wurden etwa 20 hermoelemente pro Balken (T1 Gig0) montiert.

Grundriss(1:10)

25 375 200 . 200 375 25
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u2b U2a Uib Ula .
11l Q 175
75 I Auszuwseinrichtumgy Auszugseinrichturg §
fan} NG
[) >
75 @ Schraube 2 Schraube 1 2
T & 175
F2 F1
200 SBZi.2 |O @ O| T1 bis T20 |O @ (o] T
uzp U2a Ulb Ula
1 Auszwseinrichtury Auszuwgseinrichturg
125 325
100
100 200 200 200 200 200 100

Bild 2.16Lage der Messinstrumente

Das Bild2.16und dieTabelle2.11 zeigen die Lage, die Bezeichnung und die Genauig-
keit der imVVersuch verwendeten Messinstrumente.

- . . Bezogene Absolute
Messgrssse | Bezeichnung | Messinstrument Max. Wert Genauigkeit | Genauigkeit
Kraft Last F Messdose 120 kN + 0.05 % + 0.06 kN
Verschiebung Weg u Weggeber 10 mm +0.1% + 0.01 mm
. Thermoelement -200;C bis
+
Temperatur T1 bisT20 Typ K, C-A 1370iC + 2iC

Tabelle 2.1 Genauigkeiten der Messinstrumente
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Das Bild2.17 zeigt die Lage aller montiert@&hermoelemente.
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Bild 2.17Lage der Thermoelemente

2.3.4 VersuchsdurchfYhrung

Zwei unterschiedlich&/ersuchsablSufe wurden untersucht (vgl. Bil#i§. Bei einem
Versuchsablauf @st 11) wurden dig/erbindungsmittel wShrend der ganié&rsuchs-

dauer mit deren zulSssigen Kraft gezogen. Bei dem andersuchsablauf @st |) wur

de nach 30 Min. ISO-Normbrand das LastniveauM@bindungsmittel bis zum Bruch
gesteigert. Die zulSssige Belastung \detbindungsmittel wurde iAbsprache mit den
Partnern der Industrie vereinbart. FYr die SFS Schrauben wurde diese auf 3.6 kN (ca. 1/3
der Bruchlast bei Raumtemperatur) festgelegt.
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

A Last [kN] A Last [kN]
Fmax“ Fmax“
1 Test | 1
Fzul=3.6 kN T Test Il
FZU' T qu| ---
_- ',Brandb@mn ] ',Brandb@mn
20 0 20 40 60 80 20 0 20 40 60 80
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Bild 2.18VersuchsduwhfYhrung fYr diAuszugversuche unter 1ISO-Normbrandein-
wirkung

Die Brandversuche erfolgten gemSsse@éitung fYr FeuerpolizeivorschriftenO, Bau-
stoffe und BauteileTeil B, PrYfbestimmungeAusgabe 1988 (mit NachtrSgen 1990 und
1994). Die PrYfofentemperatur entspricht dabei der Einheitstemperaturkurve (Norm 1SO
834-1995). Der Druck im PrYfofen betrug 20+1 Pa.

Nach Beendigung des Brandversuches wurd¥eesuchsksrper vom PrYfofen abgeho-
ben, aus der Brandhalle auf déorplatz transportiert und miWwasser gelSscht. Danach
wurden die Restquerschnitte vermessen.

Bild 2.19VersuchskSrper nach dem Brandversuch

2.3.5 Versuchsesultate

Die Tabelle2.12zeigt die Resultate der durchgefYhrierszugversuche. FYr diersu-

che vomTyp | wird die Bruchlast F,, fYr dieVersuche vorTyp Il die Versagenzeitst
angegeben. Der Berechnung der mittlefemperatufT entlang der Schraubenachse
wurden fYr den QS 80/100 bz80/120 dieThermoelement&1, T5, T9 undT10 und fYr

den QS 120/140 diehermoelement&l1, T5 undT13 zugrunde gelegt. Zwischen den ge-
messenen Punkten wurde eine polynomische Interpolation angenommen. Die mittlere
Temperatur wurde gemSss GleichuR@) ermittelt.

FYr alleVersuche mivollholz erfolgte der Bruch déferbindung durch tberschreitung

der Scherfestigkeit zwischen der Schraube und dem Holz, d.h. die Schrauben wurden aus
dem Holz herausgezogen (Holzversagen). FYvelisuche mit BSH erfolgte der Bruch

der Verbindung durch tberschreitung der Zugfestigkeit des Schraubenweddsstof
(Schraubenversagen).
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

Versuch |VersuchsaftBranddauef Schraube| T [iC] Fmax[KN] | tg[Min.] | Versagen
SBZ 1.1 Test | 36 Min. 1 105 6.0 - Holz

2 105 5.2 - Holz
SBZ 1.2 Test | 36 Min. 1 112 5.3 - Holz

2 112 6.4 - Holz
SBzZ 2.0 Test | 40 Min. 1 58 9.0 - Holz

2 58 9.7 - Holz
SBZ 2.1 Test | 40 Min. 1 58 8.5 - Holz

2 58 9.5 - Holz
SBZ 2.2 Test | 40 Min. 1 48 12.1 - Schraube

2 48 11.9 - Schraube
SBz 3.1 Test | 35 Min. 1 105 5.2 - Holz

2 105 5.5 - Holz
SBZ 3.2 Test | 35 Min. 1 55 9.0 - Holz

2 55 7.5 - Holz
SBZ 4.1 Test Il 80 Min. 1 169 - 56 Holz

2 169 - 52 Holz
SBZ 4.2 Test 80 Min. 1 142 - 78 Holz

2 142 - 79 Holz

Tabelle 2.12Mittlere Holztemperatwn, Bruchlasten @st I) bzw\ersagenzeiten €Bt
1) der durchgefYhrtemuszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

Die Bilder 2.20 und 2.21 zeigen die Last-8fformungsdiagramme der durchgefYhrten
Auszugversuche voffestTyp I. Als Referenz wird jeweils auch efuszugversuch bei

Raumtemperatur (SKZ 1/3) dgastellt.
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Bild 2.20Last-\érformungsdiagramme déwuszugversuche SBZ 1
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Bild 2.21 Last-\érformungsdiagramme déwuszugversuche SBZ 2 und 3



Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

Im Bild 2.22 werden die Last-&fformungsdiagramme dé&uszugversuche vorhest
Typ | fYr die SFS Schrauben mit 40 bB8® mm seitlicher HolzYberdeckung miteinander
verglichen.

Last [kN] Xg = 60 mm 14, 25t FkN] ‘ ‘ Xs= flO mm
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Bild 2.22Last-\érformungsdiagramme déwuszugversuche vorest yp |

Die Bilder2.23und2.24zeigen links die Zeit-stformungsdiagramme der durchgefYhr
ten Auszugversuche vomestTyp II. In den Bildern wird rechts zudem die mittlere
Holztemperatur entlang der Schraubenachsged#ellt. Mit Zeit null wird der Brandbe-
ginn bezeichnet.
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Bild 2.23Zeit-\erformungsdiagramme dé&wuszugversuche SBZ 4
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Auszugversuche mit SFS Schrauben
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7 F T T [ T T [ L [ T T L T : 2007 T T ‘ T T ‘ T T T T ‘ T T ‘ T ]
6 - SBZ 4.2/1 . i i
o SBZ 4.2/2 . I 1
5L // ] 1505 7
4t b I ]
r o ] 100 —
3¢ / 1 i i
2 5 / . 501 .
1F / . [ 1
0 _\--\-T -\-~\--\‘_ \_-\‘ | | 1| 1| | \: 07\ - ‘ | - ‘ - | ‘ | - ‘ - | ‘ \7
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80
Zeit [Min.] Zeit [Min.]

Bild 2.24 Zeit-\erformungsdiagramme dé&uszugversuche SBZ 4

Das Bild2.25zeigt die relativiAuszugsfestigkeit der SFS Schrauben in % in Funktion
der mittleren Holztemperatur entlang der SchraubenaghsBezugsgrssse fYr die Dar
stellung in relativer Form wurde die aus bei Raumtemperatur durchgef¥ugeng-
versuchen ermittelte mittlere Scherfestigkeit von 6.3 Nfmerwendet. Im Bild sind
auch die Resultate dAuszugversuche bei konstantemmperatur dayestellt.
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Bild 2.25 Auszugsfestigkeit der SFS Schrauben in Funktion der Holztemperatur

Die Bilder 2.26 bis 2.34 zeigen die gemessenen Holztemperaturen, das2B3kldie
Ofentemperaturen und den ..drbrauch fYr alle durchgefYhrten Brandversuche. Die
Bilder 2.36und2.37zeigen diefemperaturprofile entlang der Schraubenachse nach un-
terschiedlichen Brandzeiten. Digefe der Schraubenachse wird von der Oberkante der
Holzbalken gemessen. Die Einteilung der y-Achse entspricht der HShe der Holzbalken.
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
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Bild 2.26 Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 1.1
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Bild 2.27 Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 1.2
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Bild 2.28 Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 2.0
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Bild 2.29 Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 2.1
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Bild 2.30Gemesseneemperatuen im érsuchskSrper SBZ 2.2
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Auszugversuche mit SFS Schrauben
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Bild 2.31 Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 3.1
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Temperatur [{C]

Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
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Bild 2.32 Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 3.2
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Auszugversuche mit SFS Schrauben
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Bild 2.33Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 4.1
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
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Bild 2.34 Gemesseneeimperatuen im érsuchskSrper SBZ 4.2
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Auszugversuche mit SFS Schrauben
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
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Bild 2.36 Temperaturpofile entlang der Schraubenachse
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Auszugversuche mit SFS Schrauben
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Bild 2.37 Temperaturpofile entlang der Schraubenachse

Die Tabelle2.13 zeigt die gemessenébmessungengpbzw h; der Restquerschnitte

und die daraus abgeleitetdbbrandgeschwindigkeitelng (von der Seite) bzvb, (von

unten). Pro Balken wurden sechs Restquerschnitte gemSs2. ldermessen. Die
Breite der Restquerschnitte wurde jewells in der Mitte der RestquerschnittshShe gemes-
sen. DeNersuchsksSrper SBZ 4.1 (QS 80/120) war nach 80 Minuten ISO-Normbrand-
einwirkung vollstSndig abgebrannt.

Grundriss(1:10)

375 400 375
Schraube 2 Schraube 1 .
c 2
s N 5
m | -
@ | SBZij QS QS [0S/ |QS e0Qs |0s @
‘O | =
(] I 8
SBZij/2 SBZij/1
245 " 130 130 140 130 130 245

Bild 2.38Lage der gemessenen Restquerschnitte

In derTabelle2.14sind Mittelwertex , Standardabweichungen s Watiationskodizi-
enten v der gemessenAbbrandgeschwindigkeiten zusammengestellt. FYAbie
brandgeschwindigkely,, (von unten) wurden die Resultate 8ersuche SBZ 1.1, 1.2,
3.1 und 4.2 nicht berYcksichtigt, um die Beeinflussungeeperatureinwirkung durch
die SeitenrSnder auszuschliessen.
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

Versuch E;r;?gr- QS [mbm] [n?frin] [mmt/)lf/nn.] [mhm] [r:frin] [mm?ll\J/Iin.]
SBZ1.1| 36 Min. |sBZ1.1/1 80 32 0.66 120 | 71 1.36
sBz1.1/4 80 25 0.76 120 | 67 1.47
alle 80 27 0.74 120 | 62 1.61
SBZ1.2| 36 Min. |sBz1.2/] 80 27 0.74 100 | 48 1.44
sBz12/7 80 28 0.72 100 | 50 1.39
alle 80 30 0.69 100 | 41 1.64
SBZ 20| 40Min. |sBz2.0/] 120 | 74 0.58 140 | 116 0.60
sBz20/4 120 | 66 0.68 140 | 116 0.60
ale | 120 | 69 0.64 140 | 116 0.60
SBZ2.1| 40Min. |sBz2.1/] 120 | 59 0.76 140 | 112 0.70
sBz2.1/4 120 | 54 0.82 140 | 108 0.80
ale | 120 | 59 0.76 140 | 112 0.70
SBZ 22| 40Min. |sBz2.2/] 120 | 70 0.62 140 | 107 0.82
sBz22/4 120 | 62 0.72 140 | 103 0.92
ale | 120 | 61 0.74 140 | 108 0.80
SBZ3.1| 35Min. |sBz3.1/1 80 37 0.61 120 | 83 1.06
sBz3.1d 80 33 0.67 120 | 81 1.1
alle 80 34 0.66 120 | 83 1.06
SBZ32| 35Min. |sBz3.2/] 120 | 68 0.74 140 | 117 0.66
sBz32/4 120 | 69 0.73 140 | 113 0.77
ale | 120 | 74 0.65 140 | 116 0.68
SBZ 42| 80Min. |sBz42/ 120 | 31 0.56 140 | a1 1.24
sBz42/d 120 | 31 0.56 140 | 25 1.44
ale | 120 | 31 0.56 140 | 36 1.30

Tabelle 2.1Restdicken undbbrandgeschwindigkeiten fYr alle Brandversuche

Versuch Messgrssse QS X S %
alle SBZ bs [mm/Min.] alle 0.68 0.07 0.1
SBZ 2.0/2.1/2.2/3.2 b, [mm/Min.] alle 0.70 0.09 0.13

Tabelle 2.14Abbrandgeschwindigkeiten der Brandversuche

Die Bilder2.39bis2.41zeigen die Restquerschnitte im Massstab 1:2 bei den Schrauben.
Der Anfangsquerschnitt wird als schwarzer Higtemd dagestellt. Die Bilde2.42bis
2.44zeigen dié/ersuchskSrper nach den Brandversuchen.
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

SBz 1.1/1 SBZ 1.1/2
SBzZ 1.2/1 SBZ 1.2/2
SBZ 2.0/1 SBZ 2.0/2

Bild 2.39Restquerschnitte bei den Schrauben (Massstab 1:2)
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

SBz 2.1/1 SBZ 2.1/2
SBz 2.2/1 SBzZ 2.2/2
SBzZ 3.1/1 SBZ 3.1/2

Bild 2.40Restquerschnitte bei den Schrauben (Massstab 1:2)
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

SBZ 3.2/1 SBZ 3.2/2

SBZ 4.2/1 SBZ 4.2/2

Bild 2.41Restquerschnitte bei den Schrauben (Massstab 1:2)

SBZ 1.1, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

Bild 2.42VersuchskSrper nach den Brandversuchen
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

SBZ 1.2, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

SBZ 2.0, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

SBZ 2.1, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

SBZ 2.2, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

Bild 2.43VersuchskSrper nach den Brandversuchen
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Auszugversuche mit SFS Schrauben

SBZ 2.2, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

SBZ 3.1, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

SBZ 3.2, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

SBZ 4.2, Schraube 2 links, Schraube 1 rechts

Bild 2.44VersuchskSrper nach den Brandversuchen
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3 Auszugversuche mit Hilti DYbeln

3.1 Auszugversuche bei Raumtemperatur

3.1.1 Versuchsksrper

FYr die DurchfYhrung déwuszugversuche mit den Hilti DYbeln wurden vi@b@ mm

lange Holzbalken aus Kantholz oder BSH und vier Brettstapeldecken verwendet. Die
Brettstapeldecken bestanden aus vertikal nebeneinander angeordneten und miteinander
vernagelten 30 bzv27 mm breiten, 150 mm langen rohen bzgehobelten Seitenbret-

tern. Proversuchsksrper wurden 2 DYbel 80 mm tief mit dem LeimWIR ins Holz
eingeleimt. Das Bil®8.1 zeigt dieAbmessungen dafersuchskSrper

LSngsschnitt (1:20) QS Brettstpel QS Balken
375 + 400 t 375 195t 195 4
—
I 80] Ih 80] I h
{ | | ||
1150 13x30 = 30 b

Bild 3.1 Versuchsksarper fYr diduszugversuche bei Raumtemperatur

Die Tabelle3.1 zeigt dieAbmessungen und die Holzeigenschaften der verwendeten
Versuchsk3rperFYr dieVersuchsk3rper aus Seitenbrettern werden die Holzeigenschar-
ten des Seitenbrettes angegeben, bei welchem die Hilti DYbel eingeleimt wurden.

| b h | m w 'w | V1220
Versuch|Bauweise¢ Holzart mm] | mm] | mm] | kel ] |[kg /mg] [ms] Klasse
HKZ 1 | Bretter m 300 | 120 | 1150 | 1.78 | 12 | 430 | 5526 | c27
Hkz2 | Bretter | N1 | 405 | 120 | 1150 | 1.54 | 14 | 413 | 5590 | c27
gehobelt]

HKZ 3 | Bretter m 300 | 140 | 1150 | 1.73 | 15 | 358 | 5269 | C22
HKZ 4 | Bretter m 300 | 140 | 1150 | 2.09 | 13 | 433 | 5110 | C18
HKZ 5 | Balken | KH 80 | 90 | 1150 | 3.33 | 16 | 402 | 4933 | HC
HKZ 6 | Balken | KH 80 | 100 | 1150 | 342 | 15 | 372 | 5212 | cis
HKZ 7 | Balken | KH 80 | 120 | 1150 | 416 | 13 | 377 | 5442 | c22
HKZ8 | Balken | BSH | 120 | 140 | 1150 | 8.62 | 12 | 446 | - A

Tabelle 3.1 Abmessungen und Holzeigenschaften eées\thskSrper
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln

Die Bezeichnung derersuche ist wie folgt definiert:
HKZ 3: H= Hilti, K= Kalt, Z = Zugversuch, 3¥ersuch Nr3

3.1.2 Versuchseinrichtung

Es wurde die gleich@ersuchseinrichtung wie fYr diersuche mit den SFS Schrauben
verwendet. FYr die Lasteinleitung wurden die Hilti DYbel (Gewindestange M12) mit ei-
ner Gewindestange M20 mit Innengewinde M12 direkt gefasst (vgl3&)d

3.1.3 Messeinrichtung

WShrend deVersuche wurde die Zugkraft F mit einer Messdose un¥efigchiebung

u zwischen Holz und DYbel mit zwdlkeggebern analog zu dsersuchen mit den SFS
Schrauben gemessen. Bei déarsuchsresultaten wird der Mittelwert der gemessenen
Verschiebungen angegeben. Dabelle3.2 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit
der imVersuch verwendeten Messinstrumente.

Bezogene Absolute

Messgrssse | Bezeichnung | Messinstrument Max. Wert Genauigkeit | Genauigkeit

Kraft Last F Messdose 120 kN + 0.05 % + 0.06 kN

Verschiebung Weg u Weggeber 10 mm +0.1% + 0.01 mm

Tabelle 3.2 Genauigkeiten der Messinstrumente

3.1.4 Versuchsesultate

Die Tabelle3.3 zeigt die Bruchlast f,, und dieVersagenart fYr alle durchgefYhrten
Auszugversuche. Der Bruch déerbindung erfolgte durch tberschreitung der Holz-
scherfestigkeit bzwdes Leimhaftverm3gens in der KontaktflSche Holz-Leim (die DYbel
wurden mit der umhYllenden Leimschicht aus dem Holz herausgezAgéuer um-
hYllenden Leimschicht waren noch kleine Holzteile sichtbar (vgl. B#j)l Diese
Bruchart in der KontaktflSche Holz-Leim wird Tabelle3.3 als Holzbruch bezeichnet.

Bild 3.2 Typische Bruchbilder dekuszugversuche (Holzversagen in der KontaktflS-
che Holz-Leim)
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Auszugversuche bei Raumtemperatur

Versuch DYbel Nr Leim Eiln;e[ir;nrtriﬁfe I:Bn:l;:[]llils]t BruchflSche vg:zgg-en
HKZ 1 1 HIT WTR 80 19.7 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 23.5 Holz/Leim Holz
HKZ 2 1 HIT WTR 80 19.5 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 18.8 Holz/Leim Holz
HKZ 3 1 HIT WTR 80 17.1 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 15.2 Holz/Leim Holz
HKZ 4 1 HIT WTR 80 17.4 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 17.5 Holz/Leim Holz
HKZ 5 1 HIT WTR 80 20.4 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 30.3 Holz/Leim Holz
HKZ 6 1 HIT WTR 80 22.2 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 27.9 Holz/Leim Holz
HKZ 7 1 HIT WTR 80 18.1 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 19.9 Holz/Leim Holz
HKZ 8 1 HIT WTR 80 18.5 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 17.2 Holz/Leim Holz

Tabelle 3.3 Bruchlasten, ¥rschiebungsmoduln unéigéagenarten der dahgefYhrten
Auszugversuche bei Raumtemperatur

In derTabelle3.4 sind Mittelwertex , Standardabweichungen s uariationskodfizi-
enten v der Bruchlasten,E, und der Festigkeit,,, bezogen auf die KontaktflSche
Holz-Leim gemSss Gleichung.p) zusammengestellt. Es wurde mit dem Durchmesser
des profilierten Bohrloches von 20 mm gerechnet.

Versuch Messgrssse X s %
HKZ 1 bis 4 (Brettstapel Fmax [KN] 18.6 2.5 0.13
t max [IN/mm?] 3.7 0.5 0.13
HKZ 5 bis 8 (Balken) Frnax [KN] 21.8 4.8 0.22
t max [IN/mm?] 4.3 1.0 0.22
HKZ 1 bis 8 Frnax [KN] 20.2 4.0 0.20
t max [IN/mm?] 4.0 0.8 0.20

Tabelle 3.4 Mittelwerte, Standatabweichungen und aviationskoeffizienten der
Bruchlasten fYr alle dehgefYhrteuszugversuche bei Raumtemperatur

Weitere Resultate voluszugversuchen bei Raumtemperatur mit eingeleimten Gewin-
destangen untdferwendung anderer Leime kSnnen 2 §efunden werden.

Die Bilder 3.3 und 3.4 zeigen die Last-®tformungsdiagramme aller durchgefYhrten
Auszugversuche.
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln
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Bild 3.3 Last-\érformungsdiagramme dé&uszugversuche HKZ 1 bis HKZ 6
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Bild 3.4 Last-\érformungsdiagramme dé&uszugversuche HKZ 7 und HKZ 8
3.2 Auszugversuche bei konstanteTemperatur

3.2.1 Versuchsksrper

Entsprechend deAbmessungen des am Institut AderfYgung stehendefrocken-
schrankes und der vorhandemarszugeinrichtung wurden 360 mm lange und 200 mm
breite Versuchsksrper gewShlt. Puersuchsksrper wurden drei DYbel 80 mm tief mit
dem Leim HITWTR bzw HIT HY ins Holz eingeleimt. Damit sich diéersuchskSrper
oberflSchig nicht zu schnell abkYhlten, wurde auf die HolzoberflSche eine 20 mm dicke
Holzschalung befestigt. Das BiRi5 zeigt die genaue Geometrie darsuchskSrper

Grundriss LSrgsschnitt

3 1 2
100
| 11| i1 L] 20 T20
100 80" 100

20

70 110 110 70 Y70 — 110 110 70
360 ' ' 360

Bild 3.5 Versuchsksrper fYr diduszugversuche bei konstantenmperatur mit 80
mm tief ins Holz eingeleimten Hilti DYbeln

Alle VersuchsksSrper bestanden aus BSH. Taeelle3.1 zeigt zusammenfassend die
Abmessungen und die Holzeigenschaften der verwentfetsachskSrper
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln

Versuch | Holzart [mbm] [mhm] [mlm] [I:c]] l [g/\;] [kgr)%g]
HOzZ 1 BSH 200 100 360 3.074 9 427
HOZ 2 BSH 200 100 360 3.010 10 418
HOZ 3 BSH 200 100 360 3.168 9 440
HOZ 4 BSH 200 100 360 2.959 10 411
HOZ 5 BSH 200 100 360 3.463 10 481
HOZ 6 BSH 200 100 360 3.067 10 426
HOz 7 BSH 200 100 360 3.132 10 435
HOZ 8 BSH 200 100 360 3.118 10 433
HOZ 9 BSH 200 100 360 3.10 10 432
HOZ 10 BSH 200 100 360 2.959 10 411
HOzZz 11 BSH 200 100 360 3.463 14 481
HOZ 12 BSH 200 100 360 3.384 13 470
HOZ 13 BSH 200 100 360 3.420 13 475
HOZ 14 BSH 200 100 360 3.398 13 472
HOZ 15 BSH 200 100 360 3.370 14 468
HOZ 16 BSH 200 100 360 3.370 14 468
HOZzZ 17 BSH 200 100 360 3.319 13 461
HOZ 18 BSH 200 100 360 3.571 14 496
HOZ 19 BSH 200 100 360 3.348 13 465

Tabelle 3.5 Abmessungen und Holzeigenschaften @ées\thskSrper

Die Bezeichnung dérersuche ist wie folgt definiert:
HOZ 3: H= Hilti, O = Ofen (Tockenschrank), Z = Zugversuch, Bersuch Nr3

3.2.2 Versuchseinrichtung

Es wurde die gleicheersuchseinrichtung wie fYr dieersuche mit den SFS Schrauben
verwendet.

3.2.3 Messeinrichtung

WShrend deWersuche wurde die Zugkraft F mit einer MessdoseVdrschiebung u
zwischen Holzbalken und DYbel mit zvwleggebern und di&emperaturen mither
moelementdrShtefyp K, C-Aanalog zu deNersuchen mit den SFS Schrauben gemes-
sen. Bei deWersuchsresultaten wird der Mittelwert der gemess¥eeschiebungen an-
gegeben. Didhermoelemente wurden Yber verschiedenen H3hevedsuchsk3rper in
von der Seite vgebohrte LScher von ¢, 2.5 mm montiert. Insgesamt wurddre8mo-
elemente verwendet, Thermoelemente (T7 biE10) in der NShe des DYbels Rund

die anderen Zhermoelemente (TbisT 14) in der NShe des DYbels BlrDerAbstand
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Auszugversuche bei konstanfeamperatur

zwischen der DYbelachse und Bieermoelemente betrug 30 mm. Das Bl zeigt die
Lage aller montiertemhermoelemente.

3 1 2
L1 T 17 1L

T10

3 3 T
T12 T8 30

+T13 T9+ 4
40

+T14 T10+ .

120

100

O] O] ©

100

70 30 80 ' 80 30 70

Bild 3.6 Lage der Thermoelemente

Die Tabelle3.6 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit devarsuch verwendeten
Messinstrumente.

Bezogene Absolute

Messgrssse | Bezeichnung | Messinstrument Max. Wert Genauigkeit | Genauigkeit

Kraft Last F Messdose 120 kN + 0.05 % + 0.06 kN

Verschiebung Weg u Weggeber 10 mm +0.1% + 0.01 mm

Thermoelement -200iC bis

Temperatur T7 bisT14 Typ K, C-A 1370iC

+ 2iC

Tabelle 3.6 Genauigkeiten der Messinstrumente

3.2.4 VersuchsdurchfYhrung

Die VersuchsdurchfYhrung erfolgte wie fYrdésuche mit den SFS Schrauben. FYr die
Versuche HOZ 1 bis 10 wurde der DYbel Nbei Raumtemperatur gezogen, die DYbel
Nr. 2 und 3 bei konstant&emperaturFYr dieversuche HOZ 1 bis 19 wurden die DYbel
Nr. 1 und 2 bei Raumtemperatur gezogen, der DYbd blei konstantefemperatur

3.2.5 Versuchsesultate

Die Tabellen3.7 und 3.8 zeigen die mittlere Holztemperatfiy die Bruchlast f,, und

die Versagenart fYr alle durchgefYhrfarszugversuche. Der Berechnung der mittleren
Temperatur wurden fYr den DYbel RidieThermoelement&7 bisT10 und fYr den DY-
bel Nr. 3 dieThermoelement&11 bisT14 zugrunde gelegt. Zwischen den gemessenen
Punkten wurde eine polynomische Interpolation angenommen. Die miilsngeratur
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln

wurde gemSss Gleichun®.8) ermittelt. DerTemperaturunterschied zwischen inneren
und Susseren Bereichen der DYbelachse betrug h3chstens 5;C.

Versuch | DYbel Nr | Leim le[mm] | TI[iC] Frnax [KN] Brli(;]r;fls- vi::;g-en
HOzZ 1 1 HIT HY 80 20 25.1 Holz/Leim Holz
HOZ 2 1 HIT HY 80 20 24.3 Holz/Leim Holz
HOZ 3 1 HIT HY 80 20 25.8 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 41 284 Holz/Leim Holz
3 HIT HY 80 40 26.4 Holz/Leim Holz
HOZ 4 1 HIT HY 80 20 28.5 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 96 215 |Leim/DYbe| Leim
3 HIT HY 80 94 21.0 Holz/Leim Holz
HOZ 5 1 HIT HY 80 20 25.7 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 61 21.3 Holz/Leim Holz
3 HIT HY 80 60 22.1 Holz/Leim Holz
HOZ 6 1 HIT HY 80 20 24.8 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 80 18.7 Holz/Leim Holz
3 HIT HY 80 79 16.8 Holz/Leim Holz
HOZ 7 1 HIT HY 80 20 29.3 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 120 18.7 |Leim/DYbe| Leim
3 HIT HY 80 119 18.3 |Leim/DYbe| Leim
HOZ 8 1 HIT HY 80 20 26.3 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 139 18.2 |Leim/DYbe| Leim
3 HIT HY 80 138 18.5 |Leim/DYbe| Leim
HOZ 9 1 HIT HY 80 20 28.3 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 165 14.2  |Leim/DYbe| Leim
3 HIT HY 80 165 159 |Leim/DYbe| Leim
HOZ 10 1 HIT HY 80 20 27.2 Holz/Leim Holz
2 HIT HY 80 192 8.6 Leim/DYbe| Leim
3 HIT HY 80 191 10.5 |Leim/DYbe| Leim

Tabelle 3.7 Mittlere Holztemperat@en, Bruchlasten undevsagenarten der dahge-
fYhrtenAuszugversuche HOZ 1 bis HOZ 10 bei konstargeypEratur

Bei Raumtemperatur wurden alle DYbel mit der umhYllenden Leimschicht herausgezo-
gen, so dass der Bruch auf die tberschreitung der Holzscherfestigkeitlbzw.eim-
haftverm$gens zurYckzufYhren &uf der umhYllenden Leimschicht waren ab und zu
noch kleine Holzteile sichtbabiese Bruchart in der KontaktflSche Holz-Leim wird in
denTabellen3.7 und 3.8 als Holzbruch bezeichnet. Bei hShefBemperaturen wurden

die DYbel in der Regel ohne umhYllende Leimschicht herausgezogen, so dass der Bruch
auf die therschreitung der Leimscherfestigkeit zurYckzufYhreAustder Gewinde-

stange waren Leimschichten meistens nur innerhalb des Gewindes sichédsar

60



Auszugversuche bei konstanf@mperatur

Bruchart in der KontaktflISche Leim-DYbel wird in debellen3.7 und 3.8 als Leim-

bruch bezeichnet.

Versuch | DYbel Nr | Leim [e[mm] | T[Cl | Fryax[KN] BrL::(;\TS' vi::;g-en
HOz 11 1 HIT HY 80 20 30.0 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 35.3 Holz/Leim Holz
HOZ 12 1 HIT HY 80 20 28.7 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 31.2 Holz/Leim Holz
3 HIT WTR 80 139 8.3 Leim/DYbe| Leim
HOZ 13 1 HIT HY 80 20 26.9 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 30.0 Holz/Leim Holz
3 HIT WTR 80 39 31.8 Holz/Leim Holz
HOZ 14 1 HIT HY 80 20 28.4 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 32.6 Holz/Leim Holz
3 HIT WTR 80 60 21.1 |Leim/DYbe| Leim
HOZ 15 1 HIT HY 80 20 28.5 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 32.3 Holz/Leim Holz
3 HIT WTR 80 95 9.8 Leim/DYbe| Leim
HOZ 16 1 HIT HY 80 20 31.2 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 29.7 Holz/Leim Holz
3 HIT WTR 80 120 8.8 Leim/DYbe| Leim
HOz 17 1 HIT HY 80 20 30.0 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 29.0 Holz/Leim Holz
3 HIT WTR 80 86 9.4 Leim/DYbe| Leim
HOZ 18 1 HIT HY 80 20 37.5 Holz/Leim Holz
2 HIT WTR 80 20 37.0 Holz/Leim Holz
HOZ 19 1 HIT HY 80 20 28.9 Holz/Leim Holz

Tabelle 3.8 Mittlere Holztemperatan, Bruchlasten undevsagenarten der dahge-
fYhrtenAuszugversuche HOZ bis HOZ 19 bei konstanteefiperatur

Versuch Messgrdsse X S %
HIT HY Frnax[KN] 28.2 3.0 0.11
t max [N/mm?] 5.6 0.6 0.11
HIT WTR Frax [KN| 32.1 2.8 0.09
t max [N/mm?] 6.4 0.6 0.09

Tabelle 3.9 Mittelwerte,

Standatabweichungen und avlationskoeffizienten der

Bruchlasten fYr alle dehgefYhrteuszugversuche bei Raumtemperatur
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln

In derTabelle3.9 sind Mittelwertex , Standardabweichungen s uariationskodizi-
enten v der Bruchlasten, g, und der Festigkeit,,, bezogen auf die KontaktflSche
Holz-Leim gemSss Gleichung.R)fYr dieAuszugversuche bei Raumtemperatur zusam-
mengestellt. Es wurde mit defussendurchmesser des profilierten Bohrloches von 20
mm gerechnet.

Weitere Resultate voluszugversuchen bei konstantemperatur mit eingeleimten Ge-
windestangen untaferwendung anderer Leime kSnnen 1 efunden werden.

Die Bilder 3.7 bis 3.10 zeigen die Last-8tformungsdiagramme aller durchgefYhrten
Auszugversuche.
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Bild 3.7 Last-\éerformungsdiagramme dé&uszugversuche HOZ 1 bis HOZ 5
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Bild 3.8 Last-\érformungsdiagramme déwuszugversuche HOZ 6 bis HOEZ 1

Auszugversuche bei konstanf@mperatur
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Bild 3.9 Last-\érformungsdiagramme déwuszugversuche HOZ 12 bis HOZ 17
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Bild 3.10Last-\erformungsdiagramme dé&uszugversuche HOZ 18 und HOZ 19

Das Bild3.11 zeigt dieAuszugsfestigkeit der Hilti DYbel in kN und in % in Funktion der
TemperaturAls Bezugsgrssse fYr die Darstellung in relativer Form wurde die mittlere

Auszugsfestigkeit der bei Raumtemperatur durchgefYAusnugversuche gemSEs-

belle3.9 verwendet.
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Bild 3.11 Auszugsfestigkeit der Hilti DYbel in Funktion deniperatur

Das Bild3.12zeigt einige Hilti DYbel nach déuszugversuchen.
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln

HOZ 3/3, Leim HITHY, Temp. 40;C

HOZ 6/2, Leim HITHY, Temp. 80;C

HOZ 8/2, Leim HITHY, Temp. 139;C

HOZ 12/2, Leim HITWTR, Temp. 20;C

HOZ 14/3, Leim HITWTR, Temp. 60;C

HOZ 16/3, Leim HITWTR, Temp. 120;C

HOZ 5/3, Leim HITHY, Temp. 60;C

HOZ 7/2, Leim HITHY, Temp. 120;C

HOZ 9/2, Leim HITHY, Temp. 165;C

HOZ 13/3, Leim HITWTR, Temp. 39;C

HOZ 17/3, Leim HITWTR, Temp. 86;C

HOZ 12/3, Leim HITWTR, Temp. 139;C

Bild 3.12Hilti DYbel nach deuszugversuchen
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
3.3 Auszugversuche untedSO-Normbrandeinwirkung

3.3.1 Versuchsksrper

Entsprechend dellbmessungen des kleinen Horizontalofens an derAkgnten pro
Brandversuch zweilb0 mm lange Holzbalken bzBrettstapeldecken gleichzeitig ge-

prYft werden. Die Brettstapeldecken bestanden aus vertikal nebeneinander angeordneten
und miteinander vernagelten 30 bZ¥ mm breiten, 150 mm langen rohen bzgeho-

belten Seitenbrettern. Di@belle3.1zeigt dieAbmessungen und die Holzeigenschaften

der verwendeteNersuchsksrper

o b h | m w rW V12 20
Versuch|Bauweise Holzart mm] | mm] | mm] | kel ] |kg/m¥| [mis] Klasse
HBZ 1.1| Bretter foﬁ'] 450 | 100 | 1150 | 1.31 | 13 | 380 | 5309 | C22
HBZ 1.2| Bretter fo':] 450 | 140 | 1150 | 220 | 16 | 455 | 5453 | C22
HBZ 2.1| Bretter *f(;'l 450 | 120 | 1150 | 1.84 | 13 | 444 | 5730 | c27
HBZ 2.2| Bretter | <1 | 459 | 120 | 1150 | 1.77 | 14 | 475 | 5609 | c27

gehobelt
HBZ 3.1| Bretter *:OTI 450 | 120 | 1150 | 1.90 | 14 | 459 | 5743 | c27
HBZ 3.2| Bretter *:o':] 450 | 140 | 1150 | 2.6 | 13 | 447 | se28 | c27
HBZ 4.1| Balken | KH 80 | 100 | 1150 | 3.44 | 13 | 374 | 5188 | C18
HBZ 4.2| Balken | KH 80 | 140 | 1150 | 4.44 | 14 | 345 | 5482 | C22
HBZ5.1| Balken | KH 80 | 120 | 1150 | 3.95 | 12 | 358 | 5373 | C22

HBZ 5.2| Balken KH 160 160 | 1150 | 11.10 13 377 | 5263 | C22
HBZ 6.0| Balken KH 120 140 | 1150 | 7.42 13 384 | 5017 | HC
HBZ 6.1| Balken KH 120 140 | 1150 | 7.38 12 382 | 5243 | C18
HBZ 6.2| Balken | BSH 120 140 | 1150 | 9.46 12 490 | 5916 | C40
HBZ 7.1| Balken KH 120 140 | 1150 | 7.34 14 380 | 5273 | C22
HBZ 7.2| Balken KH 160 160 | 1150 | 11.10 15 377 | 5246 | C18

HBZ8.1| Bretter | < | 450 | 100 | 1150 | 133 | 13 | 38e | Mcht | nicht
roh erfasst| erfasst
HBZ 82| Bretter | | | 450 | 120 | 1150 | 1.81 | 14 | 437 | 5946 | CA0

Tabelle 3.10Abmessungen und Holzeigenschaften @esithsksrper

FYr dieVersuchsksrper aus Seitenbrettern werden die Holzeigenschaften des Seitenbret-
tes angegeben, bei welchem die Hilti DYbel eingeleimt wurden.
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln

Die Bezeichnung derersuche ist wie folgt definiert:

HBZ 3.1: H = Hilti, B = Brand, Z = Zugversuch, 3 = Brandversuch3\Nit= KSrper Nr1

Der Versuchsksrper HBZ 6.0 wurde zusammen mit déarsuchskSrper SBZ 2.0 ge-
prYft. Proversuchsk3rper wurden 2 DYbel 80 mm tief mit dem Leim\WTIR ins Holz
eingeleimtAls Isolation wurde eine 23 mm dicke Duripanelplatte montiert. Die genaue
Geometrie de¥ersuchsksrper ist im Bil@.13dagestellt.

LSngsschnitt (1:10)

1150
375 . 400 . 375 .

' ' 23

h

S Balken (1:10
IQ ( ) 1000
325 . 350 . 325
|'| Hilti DYbel |'|

I ] Duripanelplatte
BOJ SOJ

HBZi.1 [ Txu // ‘h HBZi.2

—t+—

Xs Xg 'T‘
QS Brettstapel (1:10)
900
. 225 450 . 225 .
Hilti DYbel .
” i DYbe ” Duripanelplatte

[ =],

HBZi.1 HBZ i.2

15x30 = 450 15x30 = 450

Bild 3.13Versuchsk3rper fYr di&uszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
mit 80 mm tief ins Holz eingeleimten Hilti DYbeln

Als Einflussparameter wurde dieersuchsart (vglAbschnitt3.3.4), die Holzart (Kant-
holz und BSH, rohe und gehobelte Seitenbretter) und die seitlicheibtare HolzYber
deckung xund x, variiert. DieTabelle3.8 zeigt zusammenfassend ¥Mersuchsparame-
ter der durchgefYhrten Brandversuche.
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

Versuch Bauweise Holzart Qs Xg [mm] Xy [mm] Versuchsart
HBZ 1.1 Bretter KH, roh 450/ 100 - 20 Test |
HBZ 1.2 Bretter KH, roh 450/ 140 - 60 Test |
HBZ 2.1 Bretter KH, roh 450/ 120 - 40 Test |
HBZ 2.2 Bretter |KH, gehobelt 459/120 - 40 Test |
HBZ 3.1 Bretter KH, roh 450/ 120 - 40 Test Il
HBZ 3.2 Bretter KH, roh 450/ 140 - 60 Test Il
HBZ 4.1 Balken KH 80 /100 40 20 Test Il
HBZ 4.2 Balken KH 80/140 40 60 Test Il
HBZ 5.1 Balken KH 80/120 40 40 Test Il
HBZ 5.2 Balken KH 160/ 160 80 80 Test |
HBZ 6.0 Balken KH 120/ 140 60 60 Test |
HBZ 6.1 Balken KH 120/ 140 60 60 Test |
HBZ 6.2 Balken BSH 120/ 140 60 60 Test |
HBZ 7.1 Balken KH 120/ 140 60 60 Test Il
HBZ 7.2 Balken KH 160/ 160 80 80 Test Il
HBZ 8.1 Bretter KH, roh 450/ 100 - 20 Test Il
HBZ 8.2 Bretter KH, roh 450/ 120 - 40 Test Il

Tabelle 3.1 Versuchsparameter détuszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

3.3.2 Versuchseinrichtung

Die Brandversuche wurden von der Eidgen3ssischen MaterialprYfung- und Forschungs-
anstalt (EMR) in DYbendorf auf dem 1.20 m langen und 1.0 m breiten OkleinenO Hori-
zontalofen durchgefYhrt (véAbschnitt2.3.2.

QS Brettstpel (1:20) Foul QS Balken(1:20 Foul
225+ 450 t 225 325 ' 350 t 325
MMM % &
& @ ‘ & & |
100 800 100 100 800 100

Bild 3.14Einbau des &suchsksrpers auf den kleinen Horizontalofen der EMP

FYr die Holztemperaturmessung wurden in den PrYfkSrper L&cher von ¢ 4 mm von der
Kaltseite her gebohrt und daffinermoelemente montiert, wShrend fYr die Leimtempe-
raturmessung ein ReferenzdYbel in der Mitte der PrYfkSrper eingeleimt wurde. Nachfol-
gend wurden die PrYfkSrper auf den Ofen gelegt und die seitlichen Fugen zwischen
Versuchsksrpern und OfenrSnden mit Steinwollisolation isofedchliessend wurden

die Auszugseinrichtungen fYr die vier zu prYfenden DYbel montiert.
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Auszugversuche mit Hilti DYbeln

3.3.3 Messeinrichtung

WShrend deversuche wurde fYr jeden DYbel die Zugkraft F mit einer Messdose und die
Verschiebung u zwischen Holzksrper und DYbel mit xdeggebern analog zu d¥Br-
suchen mit den SFS Schrauben gemessen (vgl3Riklinks). Bei derversuchsresul-
taten wird jeweils der Mittelwert der gemesseNenschiebungen angegeben.

Bild 3.15Versuchseinrichtung fYr diduszugversuche unter ISO-Normbrand

Grundriss(1:10)

25 375 200 ,. 200 375 25
100
1 Innenrand der Ofenwand ReferenzdYbel J Tm. To
125 s .. Y 325
DYbel2 DYbell
F2 F1
200 HBzi.1 |O @ (0] | o @ (o] T
u2b U2a . Uib Ula .
1 £ T1 bis T20 3 175
75 g Auszuseinrichturg ‘ Auszuwseinrichturmy E
o N
[) >
B E DYbel2 | DYbell =
£2 T1 b||s T20 F1 (] 175
200 HBZi.2 |O @ (0] o @ o T
u2b U2a Uib Ula
1 Auszugseinrichturg Auszuwgseinrichtumy 305
125 ReferenzdYbel J Tm, To
100
100 200 200 200 200 200 100

Bild 3.16Lage der Messinstrumente
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QS 120/14qHBZ 6.0, 6.1, 6.2, 7)1

Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

QS 160/16qHBZ 5.2, 7.3

'16'16 16 1212 16 16 16
' 120 '

QS 80/14QHBZ 4.2)

23 Duripanel 23 Duripanel
} t
\\\+ T|1 ?\ I1 "
2 ! 40 ¥ 7 8 91011
3% 56 7 8 N + 4+ +—+ + o =
I e e e I ¥ |
A A
N 40 5% |
140 [ 160 6% 80
+13 e | \_.\17
\\ I
RPN e | 615141312 X° "
1211109 % | \ig 7
| \\\ e I A <

'16'16 16 16 16 16 16 16 16 16
' 160 '
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23 Duripane : /1 bt ’l bt 11 !
< 1 x x| x|k bkl k Rt | o
o : 40 17/15/11/13 16|14| 10| 12 16/14/12|18/20| |
o 1 1
Sy 16 8 9 13 7 B
asaii x * anad I
I 16/10/12|14 15| 9 |11 15131719 | | o
I 40 RE \ ] o
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o+ T I | L] g
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13 111+ 3 1 1 &
| 40 5 * * 1
317 gs o
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Bild 3.17Lage der Thermoelemente fYr die Holztemperaturmessung
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