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Vorwort

Der vorliegende Versuchsbericht dokumentiert umfangreiche experimentelle Unte
chungen zum Brandverhalten von Verbundmitteln fŸr Holz-Beton-Verbunddecken bei
Zug- und Scherbeanspruchung, sowie zum globalen Brandverhalten von bela
Holz-Beton-Verbunddecken.

Die Versuche sind Teil der lŠngerfristig angelegten Forschungsarbeiten zum Brand-
halten von Holztragwerken und zur Brandsicherheit von GebŠuden aus Holz. Die-
schungsarbeiten dienen der Ÿbergeordneten Zielsetzung des vermehrten Einsatzes
škologisch gŸnstigen Holzbauweise insbesondere im Bereich der GeschossbauteAus
GrŸnden der Brandsicherheit ist die Verwendung von Holz fŸr mehrgeschossige GebŠu
de in vielen LŠndern eingeschrŠnkt und die Forschungsarbeiten sollen Grundlag
die †berarbeitung der entsprechenden Brandschutzvorschriften liefern.

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen weisen durch die dichte Betonschicht ein gŸns
Brandverhalten auf. Gleichzeitig schŸtzt das Holz den Beton gegen WŠrme und verhin-
dert dadurch Abplatzungen. Die nachfolgend dargestellten Versuche liefern Grundlagen
und dienen der †berprŸfung von Modellen zum Tragverhalten von Holz-BetonVerbund-
decken unter Brandeinwirkung. Diese Modelle sind einer in Vorbereitung stehenden spŠ
teren IBK-Publikation vorbehalten.

Die Versuche bei Raumtemperatur und konstanter Temperatur wurden an der ETH ZŸ
rich durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter Herrn A. Frangi, T. Berset, A. Slongo, Hp.
Arm und P. Hefti durchgefŸhrt. FŸr die Brandversuche an der EMPA in DŸbendorf wur-
den sie kompetent und zuvorkommend unterstŸtzt durch die Herren U. Brunschw,
R. Pasquariello und R. Menet. Herr A. Frangi hat mit grossem Einsatz die Versuche fŸr
den vorliegenden Bericht ausgewertet und Ÿbersichtlich dargestellt.

Die Untersuchungen sind aus einer  Zusammenarbeit  des Institutes fŸr Bausta
Konstruktion (IBK) der ETH ZŸrich mit den Industriepartnern Hilti AG, Schaan, SFS
AG, Heerbrugg und den weiteren Partnern, Kommission fŸr Technologie und Innovation
(KTI), Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF), Lignum, EMPA und EPFL
entstanden. Ich mšchte an dieser Stelle allen mit der Finanzierung, Planung und D
fŸhrung des Forschungsvorhabens betrauten Partnern und Mitarbeitern herzlich d

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

1.1  Problemstellung und Zielsetzung

In den letzten Jahren wurde das Thema Holz-Beton-Verbundbau vermehrt aufgegriffen
und um einen sicheren und steifen Verbund zwischen Beton und Holz zu gewŠhrleist
wurden verschiedene neue Verbindungsmittel entwickelt [43] und durch Scherversuche
getestet [4]. Der gršsste Anreiz fŸr die Forschung auf diesem Gebiet war die Suche n
einer effizienten und wirtschaftlichen Sanierungs- und VerstŠrkungsmethode fŸr best
hende Holzbalkendecken, welche den wachsenden Anforderungen bezŸglich Gebrauch
stauglichkeit (Durchbiegungen und Schwingungen) nicht mehr gerecht werden.

Holz-Beton-Verbunddecken weisen im Vergleich mit Holzbalkendecken neben eine
erhšhten TragfŠhigkeit und Steifigkeit auch verbesserte Eigenschaften bezŸglich S
und Brandschutz auf [7]. Die Betonschicht erzeugt einen dichten Abschluss gegen Rauch
und Lšschwasser. Das Holz schŸtzt den Beton gegen WŠrme und durch den Verbund
kann ein hoher Feuerwiderstand erreicht werden. Hingegen liegen zur Bemessun
Holz-Beton-Verbunddecken fŸr den Brandfall keine experimentell abgesicherte Trag-
modelle vor.

In vielen LŠndern darunter auch in der Schweiz ist die Anwendung von Holztragwerken
fŸr mehrgeschossige Bauten durch Brandschutzvorschriften eingeschrŠnkt [38] [41]. FŸr
die Fšrderung der škologisch gŸnstigen Holzbauweise wŠre es wŸnschenwert, Ho
ton-Verbundkonstruktionen in Zukunft auch fŸr mehrgeschossige Bauten zur Anwen-
dung kommen zulassen [18] [32]. Aus diesem Grund wurde im Oktober 1996 an der ET
ZŸrich in Zusammenarbeit mit der Industrie (Hilti AG, Schaan und SFS AG, Heerbrugg)
und weiteren Partnern (KTI, EMPA, Lignum, EPFL, VKF) ein Forschungsprojekt zum
Brandverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken gestartet [15]. Ziel der Forschung ist
die Erarbeitung von experimentell abgesicherten Tragmodellen zum Feuerwiderstan
von Holz-Beton-Verbunddecken als Grundlage fŸr eine Revision der Brandschutz-
schriften. Die nachfolgend dargestellten Versuche liefern Grundlagen und dienen d
†berprŸfung der Modellbildung zur Berechnung des Feuerwiderstandes von Holz
ton-Verbunddecken. Diese Modelle sind einer in Vorbereitung stehenden spŠteren IBK
Publikation vorbehalten [19]. Alle Messdaten sind auf der beigelegten CD zu finden.

1.2  Konstruktionsformen

Holz-Beton-Verbunddecken bestehen aus Holzelementen, welche mit einer darŸb
genden Betonplatte schubfest verbunden werden. Zwei unterschiedliche Konstruk
weisen von Holz-Beton-Verbunddecken wurden im Rahmen der vorliegenden F-
schungsarbeit auf Brandeinwirkung untersucht: die Balkenbauweise (Balken ausVoll-
holz oder BSH) und die Brettstapelbauweise, bei der die eigentlichen HolztrŠger a
1



 

Einleitung

 

n beste-
ch ins
eise

S
 Ÿber

it

inde-
ch vor

 Ze-
l

rloch
ung in

 

i

hend angeordneten, vernagelten oder verdŸbelten meistens rohen Seitenbretter
hen. Bei der Brettstapelbauweise erfolgt die SchubŸbertragung in der Fuge dur
Holz gefrŠste Kerben und eingeleimte DŸbel der Firma Hilti. Bei der Balkenbauw
wird der Schub entweder durch ins Holz geschraubte Verbundschrauben der Firma SF
oder mit Kerben und eingeleimten DŸbeln Šhnlich wie fŸr die Brettstapelbauweise-
tragen (vgl. Bild 1.1).

Das Bild 1.2 links zeigt das von der Firma Hilti AG in Schaan (FL) in Zusammenarbe
mit der Eidgenšssischen Technischen Hochschule von Lausanne entwickelte Verbin-
dungsmittel. Es handelt sich um eine mindestens 80 mm ins Holz eingeleimte Gew
stange M 12 der Festigkeitsklasse 8.8, die nach der BetonerhŠrtung zusŠtzlich no-
gespannt wird, um die Fugensteifigkeit im Verbindungsbereich zu optimieren. Die Ver-
leimung erfolgt mit einem auf einem Methalcrylat-Harz und einer hydraulischen
mentreaktion basierenden von der Firma Hilti hergestellten speziellen Injektionsmšrte
(HIT-WTR und HIT-HY). Der Leim wird mit einem AuspressgerŠt in das mit 18 mm
Durchmesser gebohrte und mit einem Gewindeschneider auf 20 mm profilierte Boh
gepresst. Die Hilti DŸbel Ÿbernehmen die ZugkrŠfte wŠhrend die SchubŸbertrag
der Fuge hauptsŠchlich durch ins Holz gefrŠste Kerben erfolgt (vgl. Bild 1.2 rechts) [31].

Bild 1.1 Aufbau von Holz-Beton-Verbunddecken mit Brettstapelelementen und Hilt
DŸbeln (links) bzw. mit Holzbalken und SFS Verbundschrauben (rechts)

Bild 1.2 Verbindungsmittel der Firma Hilti AG, Schaan

Betonplatte

Brettstapel

Hilti DŸbel Betonplatte

Holzbalken aus Vollholz oder BSH

HolzschalungSFS SchraubenKerben
2
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Das Bild 1.3 links zeigt das von der Firma SFS AG in Heerbrugg entwickelte Verbund-
element VB-48-7.5x100. Es handelt sich um eine selbstschneidende Schraube d
stigkeitsklasse 8.8 mit Kragen als Tiefenbegrenzung, die direkt ohne Vorbohrung durch
die Schalung in das Holz geschraubt wird. Der Verbinder setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen: einem 6.1 mm dicken und etwa 50 mm langen oberen Teil mit einem Anker-
kopf und einem 100 mm langen unteren Teil mit einem speziell tief ausgerollten Gewin
de mit Aussendurchmesser von 7.3 mm und einem Kerndurchmesser von 4.3 mm

Um die Verbundsteifigkeit des Systems zu erhšhen, werden die Verbinder, die wegen ih-
rer Schlankheit biegeweich sind, kreuzweise unter 45¡ ins Holz versetzt, so dass
als Diagonalen Òeines fiktiven Fachwerkmodells mit der Betonplatte und den Ho
ken quasi als GurteÓ auf Zug bzw. Druck beansprucht werden (vgl. Bild 1.3 rechts) [40].

1.3  Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken

1.3.1  Tragverhalten bei Raumtemperatur

Das Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken ist grundsŠtzlich durch das Zusa
menwirken der Teilquerschnitte gekennzeichnet und dieses wird im wesentlichen
der Verbundsteifigkeit des Systems beeinflusst. Im allgemeinen werden die Holzele
te auf Zug mit Biegung beansprucht, die Betonplatte auf Druck mit Biegung, wŠh
die Verbindungsmittel die SchubkrŠfte zwischen Beton und Holz Ÿbertragen. Das Versa-
gen von Holz-Beton-Verbunddecken ist bei ausreichender Schubverbindung in der R
auf die †berschreitung der Biegezugfestigkeit des Holzes zurŸckzufŸhren. Je nacVer-
bundsteifigkeit des Systems bewegt sich das Tragverhalten von Holz-Beton-Verbund-
decken zwischen zwei GrenzfŠllen: dem Fall vom starren Verbund mit nur einer einzigen
neutralen Achse (in der Verbundfuge tritt keine relative Verschiebung auf) und demjeni
gen ohne Verbund (mit zwei neutralen Achsen), bei dem sich die Teilquerschnitte unab-
hŠngig voneinander verhalten. Je gršsser die Verbundsteifigkeit des Systems ist, des
besser verhŠlt sich die Tragstruktur, indem diese gršssere Belastungen aufnehmen k
und kleinere Durchbiegungen aufweist [24]. 

Bild 1.3 Verbindungsmittel der Firma SFS AG, Heerbrugg
3
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Die meisten Dimensionierungsverfahren von Holz-Beton-Verbunddecken beruhen au
der elastischen Theorie vom nachgiebigen Verbund. Die Formulierung der Gleichge
wichts- und VertrŠglichkeitsbedingungen zwischen Beton und Holz fŸhrt aber zu Dfe-
rentialgleichungen, die fŸr den allgemeinen Fall keine geschlossene Lšsung aufw
Hingegen wurden in den letzten Jahren verschiedene Lšsungsmethoden fŸr di
figsten FŠlle vorgeschlagen [24], so z.B. das im Eurocode 5 [13] vorgestellte Berech-
nungsverfahren, gŸltig fŸr EinfeldtrŠger mit Belastungen, die einen sinusfšrmigen.
parabolischen Momentverlauf verursachen [4].

1.3.2  Tragverhalten im Brandfall

Das Brandverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken kann im wesentlichen auf das th-
mische Verhalten der Holzteile und der Verbindungsmittel bzw. der Verbundfugen
zurŸckgefŸhrt werden. Das Brandverhalten von Holzbauteilen wird in der Literatu
fangreich beschrieben [22] [27] [30]. Zum Brandverhalten der Verbindungsmittel bzw.
der Verbundfugen liegen hingegen kaum Daten vor.

Holz ist ein brennbares Material. Wird dem Holz genŸgende WŠrme zugefŸhrt, fŸhrt ein
thermischer Prozess (Pyrolysis) zur Zersetzung des Holzes unter Bildung von Holz
und brennbaren Gasen [25]. Die Kohlenschicht bildet aber wegen der im Vergleich zum
Holz deutlich tieferen WŠrmeleitfŠhigkeit einen sehr guten Isolator und schŸtzt dem
sprechend das innere Holz vor der WŠrmeeinwirkung. FŸr die Bemessung von Holzba
teilen wird die Abbrandgeschwindigkeit von Holz vereinfacht als konstant angenom
[14] [26]. Sie ist vor allem von den Baustoffeigenschaften (Holzart) und von den geom
trischen Abmessungen (VerhŠltnis zwischen dem Feuer ausgesetzter OberflŠche unVo-
lumen) geprŠgt [28] [33]. Die BelŸftungsbedingungen und die Art der Temperaturbean-
spruchung bzw. der Beflammung sind andere wichtige Einflussparameter. Als Tempera-
tur-Zeitgesetz der Umgebung wird in der Regel bei der DurchfŸhrung von Brandv
chen die Normbrandkurve ISO-834 [12] [23] angenommen.

Die Brandeinwirkung bedingt einerseits einen Querschnittsverlust (Bildung von H
kohle), anderseits eine temperaturabhŠngige Abnahme der Festigkeit und Steifigkeit de
unter der Kohlenschicht vorhandenen Holzes und der Verbindungsmittel bzw. der Ver-
bundfugen [20] [21]. Die Temperatur, bis zu der eine Betrachtung der Holzfestigkeit u
Steifigkeit sinnvoll ist, liegt bei ca. 200¡C. Die Zersetzungszone liegt bei Temperaturen
zwischen 200¡C und 300¡C, die Verkohlungszone bei mehr als 300¡C. Wegen der wŠh-
rend des Brandes sich bildenden isolierenden Kohlenschicht ist die Temperaturvertei-
lung im Holzquerschnitt durch einen grossen Temperaturgradienten gekennzeichne
[42]. Dieser Temperaturgradient fŸhrt zu thermischen Dehnungen bzw. thermischen Ei-
genspannungen, die je nach Lagerungsbedingungen, geometrischen Querschnitts
sungen und Verlauf der Brandtemperatur das Brandverhalten gŸnstig oder ungŸnst
einflussen kšnnen [16] [17].
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1.4  Versuchsprogramm

Zur Verbesserung der Kenntnisse Ÿber die Temperaturauswirkung auf die Verbindungs-
mittel bzw. den Verbund zwischen Beton und Holz wurden mehrere Auszug- bzw. Scher-
versuche unter instationŠren Temperaturbedingungen (ISO-Normbrand) durchgefŸ
Das globale Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken unter ISO-Normbrand wu-
de mit Deckenversuchen untersucht. Alle Brandversuche wurden an der Eidgenšss
schen MaterialprŸfung- und Forschungsanstalt (EMPA) in DŸbendorf durchgefŸhrt. Die
Auszug- bzw. Scherversuche wurden auf dem 1.2 m langen und 1.0 m breiten Ofen
Bild 1.4 links), die Deckenversuche auf dem 4.85 m langen und 3.0 m breiten 
durchgefŸhrt (vgl. Bild 1.4 rechts).

Zur Planung (insbesondere zur Festlegung des Lastniveaus) und Auswertung der Brand-
versuche wurden am unserem Institut Šhnliche Versuche auch bei Raumtemperat
durchgefŸhrt. Die unter instationŠren Temperaturbedingungen (ISO-Normbrand) durc
gefŸhrten Auszugversuche wurden durch Auszugversuche bei unterschiedlichen ko
stanten Temperaturen ergŠnzt. Die Tabelle 1.1 zeigt eine †bersicht der durchgefŸhrte
Versuche.

Bild 1.4 Horizontalofen an der EMPA

Versuche
bei Raumtemperatur 

(ETH)
bei konstanter Temperatur 

(ETH)
unter ISO-Normbrandein-

wirkung (EMPA)

Auszugversuche

83 Verbindungsmittel
83 Versuche 
Februar Ô97

Februar - April Ô99

46 Verbindungsmittel
46 Versuche

Februar - April Ô99

52 Verbindungsmittel
26 Versuchskšrper
13 Brandversuche
April - August Ô97

Scherversuche
18 Versuchskšrper

18 Versuche
MŠrz - April Ô97

-
14 Versuchskšrper
7 Brandversuche
MŠrz - Mai Ô98

Biegeversuche 
(Deckenversuche)

10 Versuchskšrper
10 Versuche

September - Dezember Ô97
-

3 Verbunddecken
3 Versuche, Juni Ô97

Oktober Ô98 - Januar Ô99

Tabelle 1.1 †bersicht der durchgefŸhrten Versuche
5



 

Einleitung

   

r
irma
se II

 die

influss
onier

  

e-

zeptur

    

ngen

  

el

en. Die
1.5  Versuchsmaterial

1.5.1  Holz

FŸr die Herstellung der Versuchskšrper wurden Seitenbretter, Vollholzbalken und BSH-
Balken aus Nadelholz Fichte/Tanne verwendet. Die Vollholzbalken und die Seitenbrette
wurden von der Firma Despond SA, Bulle geliefert, die BSH-Balken von der F
Schilliger Holz AG, KŸssnacht. Es wurde normales Bauholz der Festigkeitsklas
(Vollholz) bzw. B (BSH) gemŠss Norm SIA 164 [36] verlangt. Eine Holzklassifizierung
in Bezug auf die Festigkeitsklassen gemŠss EN 338 [8] fŸr Vollholz und prEN 1194 [10]
fŸr BSH erfolgte aufgrund der gemessenen Schallgeschwindigkeit fŸr
Versuchskšrper der Auszug- und Scherversuche und fŸr die Versuchskšrper der Biege-
und Deckenversuche aufgrund des gemessenen statischen E-Moduls. Um den E
der Holzfeuchte zu verringern, wurde bei den SŠgereien auf 8 bis 16 % vorkonditi-
tes Holz gekauft. Zudem wurde die Holzfeuchte mittels eines elektrischen Widerstand-
messgerŠt vor dem Versuch bestimmt. Wo eine gršssere PrŠzision gefordert war, wurde
die Darrmethode angewandt.

1.5.2  Beton

Die Betonplatten der Versuchskšrper fŸr die Scher- und Biegeversuche wurden an uns
rem Institut an der ETH betoniert, wŠhrend die Betonplatten der Versuchskšrper fŸr die
Deckenversuche an der EMPA betoniert wurden. Die Versuchskšrper fŸr die Auszugver-
suche wiesen keine Betonplatte auf. Der Betonerstellung wurde die folgende Re
zugrunde gelegt:

¥ Betonzusammensetzung (Menge je m3 verdichter Beton):

ZuschlŠge: 1979 kg
Zement: 325 kg
Wasser: 146 l
W/Z-Wert: ca. 0.45
VerflŸssiger: 1% des Zementgewichtes

¥ ZuschlŠge: rolliger Kies, Gršsstkorn ¿ 16 mm, Sieblinie gemŠss EMPA-Kurve

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

¥ Zementsorte: CEM I 42.5 (Portlandzement) gemŠss Norm SIA 215.002 [37]

¥ VerflŸssiger: Sikament 300 (HochleistungsbetonverflŸssiger)

Zum Aufbetonieren der Betonplatten wurden die HolztrŠger in passenden Schalu
eingebaut. Die Erstellung des Betons an der ETH erfolgte in einem ca. 300 l  fassenden
Zwangsmischer. Verdichtet wurden sowohl die Versuchskšrper als auch die PrŸfwŸrf
bzw. PrŸfzylinder mittels Vibrator. Gegen vorzeitiges Austrocken wurde die Betonober-
flŠche mit Plastikfolien abgedeckt und durch regelmŠssiges NŠssen feuchtgehalt
Versuchskšrper wurden in der Regel einige Tage nach dem Betonieren ausgeschalt.
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Am Tag der Versuche wurden die WŸrfelfestigkeit, die Zylinderfestigkeit und der E-Mo
dul gemŠss Norm SIA 162 [35] bestimmt. Die Dicke der Betonplatte betrug fŸr alle Ver-
suche 80 mm. Zur Aufnahme der Schwindverformungen wurde die Betonplatte mit e
Netzbewehrung der Sorte Artec Plus S550 gemŠss Norm SIA 162 [35] bewehrt. FŸr die
Scher- und Biegeversuche wurde eine Netzbewehrung K131 (¿ 5 mm, Maschen
150 mm), fŸr die Deckenversuche eine Netzbewehrung K283 (¿ 6 mm, Maschen
100 mm) verwendet. Sie wurden von der Firma Pestalozzi AG, Dietikon geliefert und
einlagig, etwa 30 mm vom unteren Plattenrand angeordnet.

1.5.3  Verbindungsmittel

Die verwendeten Verbindungsmittel wurden von den am Forschungsprojekt beteilig
Firmen geliefert. Das Bild 1.5 zeigt Form und Abmessungen des von der Firma SFS e
wickelten Verbundelementes VB-48-7.5x100. Es handelt sich um eine selbstschneide
Schraube der Festigkeitsklasse 8.8.

Das Bild 1.6 zeigt Form und Abmessungen des von der Firma Hilti entwickelten Ho
Beton-VerbunddŸdels HBV. Es handelt sich um eine mindestens 80 mm ins Holz ein
leimte Gewindestange M 12 der Festigkeitsklasse 8.8, die nach der BetonerhŠrtu
sŠtzlich noch vorgespannt wird. Die Verleimung erfolgte mit dem von der Firma Hilt
hergestellten speziellen Injektionsmšrtel HIT C50 WTR oder HIT HY 50.
Mšrtelkartuschen und AuspressausrŸstungen wurden von der Firma geliefert.

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

Bild 1.6 Hilti Holz-Beton-VerbunddŸbel HBV (Massstab 1:2)

4.3 7.3

1003.652.9

6.1

3.2

12

5 9556.5

80

20

Gewindestange M12 Leim

12 18

Sicherungsmutter

Gewebeschlauch

Mutter M12

Scheibe
Abdeckkappe

Beton Holz
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1.6  Messverfahren zur Bestimmung der Holzeigenschaften

1.6.1  Dichte

Die Feuchtdichte rw wurde aus Gewicht mw und Volumen Vw der Holzkšrper nach Glei-
chung (1.1) bestimmt.

(1.1)

Die Darrdichte r0 wurde entweder durch Trocknen einer Kleinprobe bis zur Gewichts
konstanz nach DIN 52182 [5] direkt bestimmt oder aus dem Gewicht mw, dem Volumen
Vw und der (elektrisch) gemessenen Holzfeuchte w nach Gleichung (1.2) berechnet.

(1.2)

Als volumetrisches Schwindmass l v gilt die Summe der Schwindmasse in radialer, tan-
gentialer und LŠngsrichtung. Bei Fichte/Tanne kann nŠherungsweise fŸr l v der Wert 0.50
eingesetzt werden [36].

1.6.2  Holzfeuchte

FŸr die Holzfeuchtemessung wurde in der Regel das im Bild 1.7 links dargestellte elek-
trische WiderstandsmessgerŠt H-DI-3.10 der Firma KrŸger eingesetzt. Man verwe
eine Tiefenelektrode mit einer NadellŠnge von 40 mm. Wo eine gršssere PrŠzision ge
fordert war, wurde die Darrmethode nach DIN 52183 [6] gemŠss Gleichung (1.3) ange-
wandt.

(1.3)

Der Vergleich zwischen der Holzfeuchte mittels des elektrischen WiderstandmessgerŠte
und der Holzfeuchte mittels der Darrmethode zeigte, dass das verwendete Messg
Bereich einer mittleren Holzfeuchte von ca. 10% eine um 2% zu geringe Holzfeuch
gibt. SŠmtliche gemessene Holzfeuchten wurden daher um 2% erhšht.

1.6.3  Ultraschallgeschwindigkeit

Als Šusserst einfaches Verfahren, welches auch zur maschinellen Holzsortierung ge
net ist, hat sich die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Ultraschallwelle 
LŠngsrichtung des Holzes bereits an verschiedenen Holzforschungsinstituten E
bewŠhrt. In der Schweiz wird momentan dieses Ultraschallverfahren aus GrŸnd
einfachen Handhabung und der universellen Einsetzbarkeit favorisiert. Ultraschall i
Bezeichnung fŸr mechanische Schwingungen der Materie oberhalb der mensch
Hšrgrenze. Die physikalischen Gesetze der Akustik gelten auch im Ultraschallbereich.

rw

mw
Vw
--------=

r0

1 l v w 100¤×+

1 w 100¤+
------------------------------------- rw×=

w
mw m0Ð

m0
--------------------- 100×=
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Zur Holzsortierung mittels Ultraschall eignet sich das Durchschallungsverfahren am
sten, d.h. die Ultraschallwelle wird durch einen Sendekopf in den PrŸfkšrper einge
und durch einen zweiten Schallkopf empfangen. Momentan werden in der Schweiz
UltraschallgerŠte (Steinkamp BP 5 und Sylvatest) zur Holzsortierung eingesetzt.

FŸr alle verwendeten Seitenbretter und Vollholzbalken wurde die Schalllaufzeit in
LŠngsrichtung mit dem im Bild 1.7 rechts dargestellten MessgerŠt Steinkamp BP 5 ge-
messen. Das sehr einfach zu bedienende, aus der BetonprŸfung stammende G
nicht auf die Holzsortierung ausgerichtet und wurde vor jeder Messserie mittels 
Plexiglas-PrŸfkšrpers kalibriert. Aufgrund der Schalllaufzeit t und der HolzkšrperlŠng
l  wurde die Ultraschallgeschwindigkeit v nach Gleichung (1.4) berechnet.

(1.4)

Der Einfluss der Holzfeuchte und der Temperatur wurde nach den Gleichungen (1.5) und
(1.6) berŸcksichtigt [39].

(1.5)

(1.6)

Aufgrund der auf die Holzfeuchte w = 12% und die Temperatur T = 20¡C korrigierte Ul-
traschallgeschwindigkeit v12,20 wurden die fŸr die Auszug- und Scherversuche verwen
deten Seitenbretter und Vollholzbalken in Bezug auf die Festigkeitsklassen gemŠss
338 [8] klassifiziert. Die von Steiger [39] hergeleiteten Sortierkriterien nach Tabelle 1.2

Bild 1.7 Elektrisches WiderstandsmessgerŠt H-DI-3.10 KrŸger (links) und Ultr
schall-PrŸfgerŠt Steinkamp BP 5 (rechts)

v l
t
--=

v12

vw
1 0.0053 w 12Ð( )×Ð
---------------------------------------------------=

v20

vT
1 0.0008 T 20Ð( )×Ð
--------------------------------------------------=
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wurden verwendet. Sie basieren auf einer engen korrelativen Beziehung zwisch
Ultraschallgeschwindigkeit und der Holzsteifigkeit (E-Modul). 

Der Begriff HC bedeutet ÒHors ClassesÓ und wurde fŸr nicht zu Bauzwecken ver
bares Holz eingefŸhrt.

1.6.4  Statischer Biege-E-Modul

Von den fŸr die Biege- und Deckenversuche verwendeten Holzelementen wurde d
tische Biege-E-Modul aus einem 4-Punkt-Biegeversuch nach EN 408 [9] bestimmt. Die
Probekšrper wurden etwa in den Drittelspunkten belastet und als einfache Balken
gert (vgl. Bild 1.9). Die Hšchstlast wurde so gewŠhlt, dass die zulŠssige Spannun
10 N/mm2 fŸr Vollholz und von 12 N/mm2 fŸr BSH nicht Ÿberschritten wurde. Das Bi
1.8 zeigt das den Biegeversuchen zugrundegelegte statische System samt Belastu
Messanordnung.

Die Durchbiegungen wurden im Bereich zwischen den Einzellasten mit dem maxim
Biegemoment gemessen. Da in diesem Bereich die Querkraft Null ist, entfŠllt de
fluss von Schubverformungen. Die Durchbiegungen wurden in der Mitte der in TrŠger-

v12,20 [m/s] < 5100 < 5250 < 5500 < 5750 < 5900 > 5900

Klasse HC C18 C22 C27 C35 C40

Tabelle 1.2 Sortierkriterien fŸr vorkonditioniertem Holz mittels Ultraschall (Steinkam
GerŠt) nach Steiger [39]

Bild 1.8 Statisches System fŸr die Bestimmung des statischen Biege-E-Modul

a = 1840 1920 a = 1840

F Fl 1 = 800

Æw

Holzbalken fŸr Biegeversuche bei Raumtemperatur

a = 1800 1920 a = 1800

F Fl 1 = 800

Æw

Brettstapel fŸr Biegeversuche bei Raumtemperatur

a = 1680 1680 a = 1680

F Fl 1 = 800

Æw

Holzbalken fŸr Deckenversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
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mitte angeordneten 800 mm langen MesslŠnge l 1 gemessen. Die Weggeber wurden auf
beiden Seiten der Probekšrper auf der Hšhe der Probenachse angeordnet (vg
1.10). Der Mittelwert zwischen beiden gemessenen Durchbiegungen wurde fŸr di
rechnung des statischen Biege-E-Moduls verwendet.

Die Tabelle 1.3 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit der im Versuch verwendeten
Messinstrumente.

Der statische Biege-E-Modul wurde aus der Durchbiegungsdifferenzmessung nach Glei
chung (1.7) bestimmt.

(1.7)

Bild 1.9 Bewegliches (links) und festes (rechts) Lager der Probekšrper fŸr die Be-
stimmung des Biege-E-Moduls

Bild 1.10Versuch- und Messeinrichtung fŸr die Bestimmung des Biege-E-Modu

Messgršsse Bezeichnung Messinstrument Max. Wert
Bezogene 

Genauigkeit
Absolute 

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

E
a l 1

2
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11



Einleitung

fŸr die
 (V

dge-
n 300

2%).
werte

 

Aufgrund des gemessenen statischen Biege-E-Moduls wurden die Holzelemente 
Biege- und Deckenversuche in Bezug auf die Festigkeitsklassen gemŠss EN 338oll-
holz) und prEN 1194 (BSH) klassifiziert. 

Die Tabelle 1.4 zeigt die charakteristische Dichte rk (in kg/m3), die charakteristischen
Festigkeitskennwerte fk (in N/mm2) und den mittleren E-Modul E0,mean (in N/mm2) fŸr
die neuen Festigkeitsklassen gemŠss EN 338 [8] fŸr tragendes Bauholz (Vollholz). 

Die Tabelle 1.5 zeigt die charakteristische Dichte rk (in kg/m3), die charakteristischen
Festigkeitskennwerte fk (in N/mm2) und den mittleren E-Modul E0,mean (in N/mm2) fŸr
die vier Festigkeitsklassen gemŠss prEN 1194 [9] fŸr tragendes homogenes BSH.

Die charakteristischen Holzfestigkeitskennwerte sind als 5%-Fraktilen der Grun
samtheit definiert, und zwar unmittelbar anwendbar auf eine Einwirkungsdauer vo
± 120 Sekunden (d.h. fŸr Kurzzeit-Einwirkungen) bei einer Temperatur von 20 ± 2¡C
und einer relativen Luftfeuchte von 65 ± 5 % (d.h. fŸr eine Holzfeuchte von w = 1
Bei gleichen Bedingungen sind die charakteristischen Steifigkeits- und Dichtekenn
als 5%- und als 50%-Fraktilen der Grundgesamtheit definiert.

Klasse C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 C40

rk 290 310 320 340 350 370 380 400 420

fm,k 14 16 18 22 24 27 30 35 40

ft,0,k 8 10 11 13 14 16 18 21 24

fc,0,k 16 17 18 20 21 22 23 25 26

fv,k 1.7 1.8 2.0 2.1 2.5 2.8 3.0 3.4 3.8

E0,mean 7Õ000 8Õ000 9Õ000 10Õ000 11Õ000 11Õ500 12Õ000 13Õ000 14Õ000

Tabelle 1.4 Festigkeitsklassen gemŠss EN 338 [8] fŸr tragendes Bauholz

Klasse GL 24h GL 28h GL 32h GL 36h

rk 380 410 430 450

fm,k 24 28 32 36

ft,0,k 16.5 19.5 22.5 26

fc,0,k 24 26.5 29 31

fv,k 2.7 3.2 3.8 4.3

E0,mean 11Õ600 12Õ600 13Õ700 14Õ700

Tabelle 1.5 Festigkeitsklassen gemŠss prEN 1194 [10] fŸr tragendes homogenes BSH
12
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2  Auszugversuche mit SFS Schrauben

2.1  Auszugversuche bei Raumtemperatur

2.1.1  Versuchskšrper

FŸr die DurchfŸhrung der Auszugversuche mit den SFS Schrauben wurden vier 1150
mm lange Holzbalken aus Kantholz oder BSH verwendet. Die Tabelle 2.1 zeigt die Ab-
messungen und die Holzeigenschaften der verwendeten Holzbalken. Pro Balken w
4 bis 8 Schrauben durch eine 40 bzw. 20 mm dicke Holzschalung 60 bzw. 80 mm tief ins
Holz geschraubt.

Die Bezeichnung der Versuche ist wie folgt definiert:
SKZ 3: S = SFS, K= Kalt, Z = Zugversuch, 3= Versuch Nr. 3

2.1.2  Versuchseinrichtung

FŸr die VersuchsdurchfŸhrung wurde eine hydraulische Auszugseinrichtung hergestellt.

Versuch Holzart
b

[mm]
h

[mm]
l

[mm]
m 

[kg]
w 

[%]
rw

[kg/m3]
v12,20 
[m/s]

Klasse

SKZ 1 KH  80 120 1150 3.94 14 357 5348 C22

SKZ 2 KH  160 160 1150 11.75 15 399 5092 HC

SKZ 3 KH  120 140 1150 7.23 15 374 5331 C22

SKZ 4 BSH 120 140 1150 8.60 11 445 - -

Tabelle 2.1 Abmessungen und Holzeigenschaften der Versuchskšrper

Bild 2.1 Versuchseinrichtung fŸr die Auszugversuche
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Auszugversuche mit SFS Schrauben
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Die im Bild 2.1 dargestellten Versuchseinrichtung besteht aus einem Stahlbock, auf 
die hydraulische Presse und eine Messdose montiert werden. Die SFS Schraube w
einem speziellen Zugadapter gefasst, welcher mit einer Gewindestange gezogen
Die untere 20 mm dicke rechteckige Stahlplatte (200 x 200 mm) weist seitlich zw
mm kreisfšrmige Aussparungen auf. Durch diese Aussparungen werden zwei Universa
schrauben mit einem speziellen ebenen Kopf ins Holz geschraubt, welche als Re
zebene fŸr die Messung der Verschiebung zwischen Holz und Schraube verwendet w-
den.

2.1.3  Messeinrichtung

WŠhrend der Versuche wurde die Zugkraft F mit einer Messdose und die Verschiebung
u zwischen Holzbalken und Schraube mit zwei Weggebern gemessen. Bei den Versuchs-
resultaten wird der Mittelwert der gemessenen Verschiebungen angegeben. Das Bild 2.2
zeigt einige Details der Messeinrichtung.

Die Tabelle 2.2 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit der im Versuch verwendeten
Messinstrumente.

2.1.4  Versuchsresultate

Die Tabelle 2.3 zeigt die Bruchlast Fmax, den Verschiebungsmodul C und die Versagenart
fŸr alle durchgefŸhrten Auszugversuche.

(2.1)

Bild 2.2 Messeinrichtung fŸr die Auszugversuche (links Wegmessung, rechts Kraft-
messung)

Messgršsse Bezeichnung Messinstrument Max. Wert
Bezogene 

Genauigkeit
Absolute 

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

C F
u
---=
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Auszugversuche bei Raumtemperatur

lt. Der
hlupf-
Der nach Gleichung (2.1) definierte Verschiebungsmodul der Verbindung wurde im
Lastbereich zwischen 1.0 kN und 2/3 der Bruchlast als Regressionsgerade ermitte
untere Lastbereich bis etwa 1.0 kN wurde nicht berŸcksichtigt, um eventuelle Sc
verformungen auszuschliessen.

Versuch Schraube Nr.
Einschraubtiefe 

l E [mm]
Steifigkeit 
C [N/mm]

Bruchlast 
Fmax [kN]

Bruchversagen

SKZ 1 1 80 14678 12.8 Holz

2 80 14186 11.9 Holz

3 80 12837 12.5 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 13.1 Schraube

5 80 14669 11.5 Holz

6 80 14689 11.1 Holz

7 60 12119 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 11.9 Holz

5 80 15951 11.2 Holz

6 80 16106 11.2 Holz

7 60 12213 7.7 Holz

8 60 14673 8.2 Holz

SKZ 4 1 80 11711 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 11.6 Holz

Tabelle 2.3 Bruchlasten, Verschiebungsmoduln und Versagenarten der durchgefŸhrten
Auszugversuche bei Raumtemperatur
15
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Der Bruch der Verbindung erfolgte durch †berschreitung der Scherfestigkeit zwisc
der Schraube und dem Holz (die Schraube wurde aus dem Holz herausgezogen, v
2.3 links) oder der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes (vgl. Bild 2.3 rechts).

In der Tabelle 2.4 sind Mittelwerte , Standardabweichungen s und Variationskoeffizi-
enten v der Bruchlasten und der Verschiebungsmoduln zusammengestellt. Um die Ver-
suche mit unterschiedlicher Einschraubtiefe l E miteinander zu vergleichen, wurden
sŠmtliche Festigkeitswerte auf die KontaktflŠche Holz-Gewinde nach Gleichung2.2)
bezogen. 

(2.2)

Es wurde mit dem Aussendurchmesser der Gewinde da von 7.3 mm gerechnet.

Weitere Resultate von Auszugversuchen bei Raumtemperatur mit SFS Verbundschrau-
ben kšnnen in [40] gefunden werden.

Bild 2.3 Typische Bruchbilder der Auszugversuche (Holzversagen links, Schraub
versagen rechts)

Versuch Messgršsse s v

SKZ 1 bis 3 t max [N/mm2] 6.3 0.3 0.05

(KH) C [N/mm] 13534 1402 0.10

SKZ 4 t max [N/mm2] 6.5 0.3 0.04

(BSH) C [N/mm] 13969 1294 0.09

SKZ 1 bis 4 t max [N/mm2] 6.3 0.3 0.05

C [N/mm] 13651 1362 0.10

Tabelle 2.4 Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der
Bruchlasten und der Verschiebungsmoduln fŸr alle durchgefŸhrten Auszug-
versuche bei Raumtemperatur

x

t max

Fmax
p da l E× ×
-----------------------=

x
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Die Bilder 2.4 und 2.5 zeigen die Last-Verformungsdiagramme aller durchgefŸhrte
Auszugversuche.

2.2  Auszugversuche bei konstanter Temperatur

2.2.1  Versuchskšrper

Entsprechend den Abmessungen des am Institut zur VerfŸgung stehenden Trocken-
schrankes und der vorhandenen Auszugeinrichtung wurden 300 mm lange und 200 m
breite Versuchskšrper gewŠhlt. Pro Versuchskšrper wurden drei Schrauben durch e

Bild 2.4  Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SKZ 1 und 2

Bild 2.5  Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SKZ 3 und 4
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30 bzw. 20 mm dicke Holzschalung 70 bzw. 80 mm tief ins Holz geschraubt. Die genau
Geometrie der Versuchskšrper ist im Bild 2.6 dargestellt.

Alle Versuchskšrper bestanden aus BSH. Die Tabelle 2.1 zeigt zusammenfassend di
Abmessungen und die Holzeigenschaften der verwendeten Versuchskšrper.

Die Bezeichnung der Versuche ist wie folgt definiert:
SOZ 3: S = SFS, O = Ofen (Trockenschrank), Z = Zugversuch, 3= Versuch Nr. 3

Bild 2.6 Versuchskšrper fŸr die Auszugversuche bei konstanter Temperatur mit 80
bzw. 70 mm tief ins Holz geschraubten SFS Schrauben 

Versuch Holzart
b

[mm]
h

[mm]
l

[mm]
m 

[kg]
w 

[%]
rw

[kg/m3]

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

SOZ 5 BSH 200 100 300 2.841 10 473

SOZ 6 BSH 200 100 300 2.513 11 419

SOZ 7 BSH 200 100 300 2.576 10 429

SOZ 8 BSH 200 100 300 2.861 11 477

SOZ 9 BSH 200 100 300 2.685 11 450

SOZ 10 BSH 200 100 300 2.753 11 461

SOZ 11 BSH 200 100 300 2.641 11 442

SOZ 13 BSH 200 100 300 2.645 11 443

Tabelle 2.5 Abmessungen und Holzeigenschaften der Versuchskšrper
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2.2.2  Versuchseinrichtung

Es wurde die gleiche Versuchseinrichtung wie fŸr die Versuche bei Raumtemperatur ve-
wendet (vgl. 2.1.2).

2.2.3  Messeinrichtung

WŠhrend der Versuche wurde die Zugkraft F mit einer Messdose und die Verschiebung
u zwischen Holzbalken und Schraube mit zwei Weggebern analog zu den Versuchen bei
Raumtemperatur gemessen. Bei den Versuchsresultaten wird der Mittelwert der geme
senen Verschiebungen angegeben.

Die Temperaturen wurden Ÿber verschiedenen Hšhen der Versuchskšrper mit Thermo-
elementdrŠhten Typ K, C-A der Firma Wick AG, Cham gemessen. Die Thermoelemente
wurden in von der Seiten vorgebohrte Lšcher von ¿ 2.5 mm gesteckt. Insgesamt wur
8 Thermoelemente montiert, 4 Thermoelemente (T7 bis T10) in der NŠhe der Schraub
Nr. 2 und die anderen 4 Thermoelemente (T11 bis T 14) in der NŠhe der Schraube Nr. 3.
Der Abstand zwischen der Schraubenachse und die Thermoelemente betrug 30 mm. Da
Bild 2.7 zeigt die genaue Lage und Tiefe aller montierten Thermoelemente. Die Tabelle
2.6 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit der im Versuch verwendeten Messinstru
mente.

Bild 2.7 Lage und Tiefe der Thermoelemente

Messgršsse Bezeichnung Messinstrument Max. Wert
Bezogene 

Genauigkeit
Absolute 

Genauigkeit

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

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

Temperatur T7 bis T14
Thermoelement 

Typ K, C-A
-200¡C bis 

1370¡C
± 2¡C

Tabelle 2.6 Genauigkeiten der Messinstrumente
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2.2.4  VersuchsdurchfŸhrung

Nach dem Erfassen der Holzeigenschaften des Versuchskšrpers wurde die Schraube N.
1 geschraubt und anschliessend bei Raumtemperatur gezogen. Dann wurden die 
zwei Verbindungsmittel Nr. 2 und Nr. 3 montiert und der Versuchskšrper im Trocken-
schrank auf die zu prŸfende Temperatur geheizt. In AbhŠngigkeit der zu erreichend
Temperatur wurde der Versuchskšrper mehrere Stunden geheizt, bis eine nahezu 
stante Temperatur Ÿber den Querschnitt erreicht wurde (vgl. Bild 2.8).

Anschliessend wurden die Zugversuche durchgefŸhrt. ZunŠchst wurde die Schrau.
2, dann die Schraube Nr. 3 gezogen. Jeder Zugversuch (inkl. die Montage der Auszug-
einrichtung bei der Schraube) dauerte einige Minuten, wobei sich die Versuchskšrper nur
oberflŠchig etwa abkŸhlten.

2.2.5  Versuchsresultate

Die Tabelle 2.7 zeigt die mittlere Holztemperatur T, die Bruchlast Fmax, den Verschie-
bungsmodul C und die Versagenart fŸr alle durchgefŸhrten Auszugversuche. Der Be-
rechnung der mittleren Temperatur wurden fŸr die Schraube Nr. 2 die Thermoelemente
T7 bis T10 und fŸr die Schraube Nr. 3 die Thermoelemente T11 bis T14 zugrunde gelegt.
Zwischen den gemessenen Punkten wurde eine polynomische Interpolation ang
men. Die mittlere Temperatur wurde gemŠss Gleichung (2.3) ermittelt.

(2.3)

Der Temperaturunterschied zwischen inneren und Šusseren Bereichen der Schr
achse betrug hšchstens 5¡C.

Bild 2.8 Aufheizung der Versuchskšrper SOZ 6 und SOZ 7 auf die gewŸnschte Tem-
peratur
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Versuch Schraube Nr.  l E [mm] T [¡C] C [N/mm] Fmax [kN] Versagen

SOZ 1 1 80 20 15217 12.4 Holz

2 80 95 15329 11.6 Holz

3 80 94 14152 9.5 Holz

SOZ 2 1 80 20 15492 12.6 Schraube

2 80 138 12623 11.3 Holz

3 80 137 13134 9.7 Holz

SOZ 3 1 80 20 13754 12.5 Schraube

2 80 71 15980 11.4 Holz

3 80 69 16647 11.4 Holz

SOZ 4 1 80 20 14441 12.6 Schraube

2 80 195 10000 5.8 Holz

3 80 193 10470 5.5 Holz

SOZ 5 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

SOZ 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 80 111 8927 9.2 Holz

SOZ 9 1 70 20 11554 11.7 Holz

2 70 211 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 11 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 Holztemperaturen, Bruchlasten, Verschiebungsmoduln und Versa-
genarten der durchgefŸhrten Auszugversuche bei konstanter Temperatur
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Der nach Gleichung (2.1) definierte Verschiebungsmodul der Verbindung wurde im
Lastbereich zwischen 1.0 kN und 2/3 der Bruchlast als Regressionsgerade ermitte
untere Lastbereich bis etwa 1.0 kN wurde nicht berŸcksichtigt, um eventuelle Sc
verformungen auszuschliessen.
Bei Raumtemperatur erfolgte der Bruch der Verbindung durch †berschreitung de
Scherfestigkeit zwischen der Schraube und dem Holz (Holzversagen) oder der Z
stigkeit des Schraubenwerkstoffes (Schraubenversagen). Bei hohen Temperaturen wurde
immer die Schraube aus dem Holz herausgezogen (Holzversagen).

In der Tabelle 2.8 sind die Mittelwerte , Standardabweichungen s und Variationskoef-
fizienten v der Bruchlasten und der Verschiebungsmoduln fŸr die Auszugversuche bei
Raumtemperatur (jeweils Schraube Nr. 1) zusammengestellt. Um die Versuche mit un-
terschiedlicher Einschraubtiefe l E miteinander zu vergleichen, wurden sŠmtliche Festig
keitswerte auf die KontaktflŠche Holz-Gewinde nach Gleichung (2.2) bezogen. Es wur-
de mit dem Aussendurchmesser der Gewinde da von 7.3 mm gerechnet. FŸr die Berec
nung von t max wurden nur die Versuche mit Holzbruch berŸcksichtigt, fŸr die Berec
nung von C alle Versuche.
Die Bilder 2.9 bis 2.11 zeigen die Last-Verformungsdiagramme aller durchgefŸhrte
Auszugversuche.

Versuch Messgršsse s v

SOZ t max[N/mm2] 7.0 0.4 0.06

C [N/mm] 14265 1997 0.14

Tabelle 2.8 Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der
Bruchlasten und der Verschiebungsmoduln fŸr alle durchgefŸhrten Auszug-
versuche bei Raumtemperatur

Bild 2.9 Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SOZ 1 und SOZ 2
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Bild 2.10Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SOZ 3 bis SOZ 8
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Das Bild 2.12 zeigt die relative Auszugsfestigkeit der SFS Schrauben in % in Funkt
der Temperatur des Holzes. Als Bezugsgršsse fŸr die Darstellung in relativer Form w-
de die aus bei Raumtemperatur durchgefŸhrten Auszugversuchen ermittelte mittlere
Scherfestigkeit von 7.0 N/mm2 (vgl. Tabelle 2.8) verwendet.

Bild 2.11 Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SOZ 9 bis SOZ 13
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2.3  Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

2.3.1  Versuchskšrper

Entsprechend den Abmessungen des kleinen Horizontalofens an der EMPA konnten pro
Brandversuch zwei 1150 mm lange Holzbalken gleichzeitig geprŸft werden. Die Tabelle
2.9 zeigt die Abmessungen und die Holzeigenschaften der verwendeten Holzbalke

Die Bezeichnung der Versuche ist wie folgt definiert:
SBZ 3.1: S = SFS, B = Brand, Z = Zugversuch, 3 = Brandversuch Nr. 3, 1= Balken Nr. 1

Der Versuchskšrper SBZ 2.0 wurde zusammen mit dem Versuchskšrper HBZ 6.0 ge-
prŸft.

Bild 2.12Auszugsfestigkeit der SFS Schrauben in Funktion der Holztemperatur

Versuch Holzart
b

[mm]
h

[mm]
l

[mm]
m 

[kg]
w 

[%]
rw

[kg/m3]
v12,20 
[m/s]

Klasse

SBZ 1.1 KH 80 120 1150 4.15 11 376 5598 C27

SBZ 1.2 KH 80 100 1150 3.49 11 379 5283 C22

SBZ 2.0 KH 120 140 1150 7.59 13 393 5259 C22

SBZ 2.1 KH 120 140 1150 7.40 13 383 5333 C22

SBZ 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 der Versuchskšrper

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250

Warmversuche
Bei Raumtemperatur Holzversagen

Warmversuche
Bei Raumtemperatur Schraubenversagen
Kaltversuche

Festigkeit [%]

Temperatur [°C]
25



Auszugversuche mit SFS Schrauben

ef ins
m
etrie

d

ng

g

Pro Balken wurden zwei Schrauben durch die 20 mm dicke Holzschalung 80 mm ti
Holz geschraubt und getestet. Als Isolation wurde Ÿber die Holzschalung eine 23 m
dicke Duripanelplatte der Firma Eternit, Niederurnen montiert. Die genaue Geom
der Versuchskšrper ist im Bild 2.13 dargestellt.

Als Einflussparameter wurde die Versuchsart (vgl. Abschnitt 2.3.4), die Holzart, die seit-
liche bzw. untere HolzŸberdeckung xs und xu und der Spalt zwischen Holzschalung un
Holzbalken s variiert. Die Tabelle 2.10 zeigt zusammenfassend die Versuchsparameter
der durchgefŸhrten Brandversuche.

Bild 2.13Versuchskšrper fŸr die Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirku
mit 80 mm tief ins Holz geschraubten SFS Schrauben 

Versuch QS xs [mm] xu [mm] s [mm] Holzart Versuchsart

SBZ 1.1 80 / 120 40 40 0 KH Test I

SBZ 1.2 80 / 100 40 20 0 KH Test I

SBZ 2.0 120 / 140 60 60 0 KH Test I

SBZ 2.1 120 / 140 60 60 0 KH Test I

SBZ 2.2 120 / 140 60 60 0 BSH Test I

SBZ 3.1 80 / 120 40 40 3 KH Test I

SBZ 3.2 120 / 140 60 60 3 KH Test I

SBZ 4.1 80 / 120 40 40 0 KH Test II

SBZ 4.2 120 / 140 60 60 0 KH Test II

Tabelle 2.10Versuchsparameter der Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkun
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2.3.2  Versuchseinrichtung

Die Brandversuche wurden von der Eidgenšssischen MaterialprŸfung- und Forsch
anstalt (EMPA) in DŸbendorf auf dem 1.20 m langen und 1.0 m breiten ÒkleinenÓ 
zontalofen durchgefŸhrt. Der PrŸfofen weist innen eine LŠnge von 1.0 m und eine
te von 0.8 m auf und wird durch zwei in einer Seitenwand des Ofens angeordnet
brenner (Brennstoff: Heizšl extra leicht) beheizt (vgl. Bild 1.4 links). Die Ofentempera-
tur wird mittels sechs NiCrNi-Mantelthermoelementen gemessen.

FŸr die Temperaturmessung wurden in den PrŸfkšrper Lšcher von ¿ 4 mm von der
seite her gebohrt und darin Thermoelemente montiert. Nachfolgend wurde der PrŸfk-
per auf den Ofen gelegt und die seitlichen Fugen zwischen Versuchskšrper und OfenrŠn
den mit Steinwollisolation isoliert. Anschliessend wurden die Auszugseinrichtungen fŸr
die vier zu prŸfenden Schrauben montiert (vgl. Bild 2.14).

2.3.3  Messeinrichtung

WŠhrend der Versuche wurde fŸr jede Schraube die Zugkraft F mit einer Messdose
die Verschiebung u zwischen Holzbalken und Schraube mit zwei Weggebern analog zu
den Versuchen bei Raumtemperatur gemessen. Bei den Versuchsresultaten wird jeweils
der Mittelwert der gemessenen Verschiebungen angegeben.

Bild 2.14Versuchseinrichtung fŸr die Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinw-
kung an der EMPA

Bild 2.15Einbau des Versuchskšrpers auf den kleinen Horizontalofen der EMPA
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Die Temperaturen wurden Ÿber verschiedenen Lagen und Hšhen der Versuchskšrper mit
ThermoelementdrŠhten Typ K, C-A gemessen. Die Thermoelemente wurden zwische
den Auszugseinrichtungen auf eine BalkenlŠnge von etwa 120 mm verteilt. Insge
wurden etwa 20 Thermoelemente pro Balken (T1 bis T20) montiert.

Das Bild 2.16 und die Tabelle 2.11 zeigen die Lage, die Bezeichnung und die Genau
keit der im Versuch verwendeten Messinstrumente.

Bild 2.16Lage der Messinstrumente

Messgršsse Bezeichnung Messinstrument Max. Wert
Bezogene 

Genauigkeit
Absolute 

Genauigkeit

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

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

Temperatur T1 bis T20
Thermoelement 

Typ K, C-A
-200¡C bis 

1370¡C
± 2¡C

Tabelle 2.11 Genauigkeiten der Messinstrumente
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ca. 1/3
Das Bild 2.17 zeigt die Lage aller montierten Thermoelemente.

2.3.4  VersuchsdurchfŸhrung

Zwei unterschiedliche VersuchsablŠufe wurden untersucht (vgl. Bild 2.18). Bei einem
Versuchsablauf (Test II) wurden die Verbindungsmittel wŠhrend der ganzen Versuchs-
dauer mit deren zulŠssigen Kraft gezogen. Bei dem anderen Versuchsablauf (Test I) wur-
de nach 30 Min. ISO-Normbrand das Lastniveau der Verbindungsmittel bis zum Bruch
gesteigert. Die zulŠssige Belastung der Verbindungsmittel wurde in Absprache mit den
Partnern der Industrie vereinbart. FŸr die SFS Schrauben wurde diese auf 3.6 kN (
der Bruchlast bei Raumtemperatur) festgelegt.

Bild 2.17Lage der Thermoelemente
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Die Brandversuche erfolgten gemŠss ÒWegleitung fŸr FeuerpolizeivorschriftenÓ, Ba
stoffe und Bauteile, Teil B, PrŸfbestimmungen, Ausgabe 1988 (mit NachtrŠgen 1990 un
1994). Die PrŸfofentemperatur entspricht dabei der Einheitstemperaturkurve (Norm
834-1995). Der Druck im PrŸfofen betrug 20±1 Pa.
Nach Beendigung des Brandversuches wurde der Versuchskšrper vom PrŸfofen abgeh
ben, aus der Brandhalle auf den Vorplatz transportiert und mit Wasser gelšscht. Danach
wurden die Restquerschnitte vermessen.

2.3.5  Versuchsresultate

Die Tabelle 2.12 zeigt die Resultate der durchgefŸhrten Auszugversuche. FŸr die Versu-
che vom Typ I wird die Bruchlast Fmax, fŸr die Versuche vom Typ II die Versagenzeit tR
angegeben. Der Berechnung der mittleren Temperatur T entlang der Schraubenachs
wurden fŸr den QS 80/100 bzw. 80/120 die Thermoelemente T1, T5, T9 und T10 und fŸr
den QS 120/140 die Thermoelemente T1, T5 und T13 zugrunde gelegt. Zwischen den g
messenen Punkten wurde eine polynomische Interpolation angenommen. Die m
Temperatur wurde gemŠss Gleichung (2.3) ermittelt.
FŸr alle Versuche mit Vollholz erfolgte der Bruch der Verbindung durch †berschreitung
der Scherfestigkeit zwischen der Schraube und dem Holz, d.h. die Schrauben wurd
dem Holz herausgezogen (Holzversagen). FŸr die Versuche mit BSH erfolgte der Bruch
der Verbindung durch †berschreitung der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstofes
(Schraubenversagen).

Bild 2.18VersuchsdurchfŸhrung fŸr die Auszugversuche unter ISO-Normbrandei
wirkung

Bild 2.19Versuchskšrper nach dem Brandversuch
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Die Bilder 2.20 und 2.21 zeigen die Last-Verformungsdiagramme der durchgefŸhrt
Auszugversuche vom Test Typ I. Als Referenz wird jeweils auch ein Auszugversuch bei
Raumtemperatur (SKZ 1/3) dargestellt.

Versuch VersuchsartBranddauer Schraube T [¡C] Fmax [kN] tR [Min.] Versagen

SBZ 1.1 Test I 36 Min. 1 105 6.0 - Holz

2 105 5.2 - Holz

SBZ 1.2 Test I 36 Min. 1 112 5.3 - Holz

2 112 6.4 - Holz

SBZ 2.0 Test I 40 Min. 1 58 9.0 - Holz

2 58 9.7 - Holz

SBZ 2.1 Test I 40 Min. 1 58 8.5 - Holz

2 58 9.5 - Holz

SBZ 2.2 Test I 40 Min. 1 48 12.1 - Schraube

2 48 11.9 - Schraube

SBZ 3.1 Test I 35 Min. 1 105 5.2 - Holz

2 105 5.5 - Holz

SBZ 3.2 Test I 35 Min. 1 55 9.0 - Holz

2 55 7.5 - Holz

SBZ 4.1 Test II 80 Min. 1 169 - 56 Holz

2 169 - 52 Holz

SBZ 4.2 Test II 80 Min. 1 142 - 78 Holz

2 142 - 79 Holz

Tabelle 2.12Mittlere Holztemperaturen, Bruchlasten (Test I) bzw. Versagenzeiten (Test
II) der durchgefŸhrten Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkun

Bild 2.20Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SBZ 1
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Bild 2.21Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SBZ 2 und 3
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Im Bild 2.22 werden die Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche vom Test
Typ I fŸr die SFS Schrauben mit 40 bzw. 60 mm seitlicher HolzŸberdeckung miteinand
verglichen.

Die Bilder 2.23 und 2.24 zeigen links die Zeit-Verformungsdiagramme der durchgefŸh-
ten Auszugversuche vom Test Typ II. In den Bildern wird rechts zudem die mittler
Holztemperatur entlang der Schraubenachse dargestellt. Mit Zeit null wird der Brandbe-
ginn bezeichnet.

Bild 2.22Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche vom Test Typ I

Bild 2.23Zeit-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SBZ 4
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Das Bild 2.25 zeigt die relative Auszugsfestigkeit der SFS Schrauben in % in Funkt
der mittleren Holztemperatur entlang der Schraubenachse. Als Bezugsgršsse fŸr die Dar-
stellung in relativer Form wurde die aus bei Raumtemperatur durchgefŸhrten Auszug-
versuchen ermittelte mittlere Scherfestigkeit von 6.3 N/mm2 verwendet. Im Bild sind
auch die Resultate der Auszugversuche bei konstanter Temperatur dargestellt.

Die Bilder 2.26 bis 2.34 zeigen die gemessenen Holztemperaturen, das Bild 2.35 die
Ofentemperaturen und den …l-Verbrauch fŸr alle durchgefŸhrten Brandversuche. 
Bilder 2.36 und 2.37 zeigen die Temperaturprofile entlang der Schraubenachse nach
terschiedlichen Brandzeiten. Die Tiefe der Schraubenachse wird von der Oberkante 
Holzbalken gemessen. Die Einteilung der y-Achse entspricht der Hšhe der Holzba

Bild 2.24Zeit-Verformungsdiagramme der Auszugversuche SBZ 4

Bild 2.25Auszugsfestigkeit der SFS Schrauben in Funktion der Holztemperatur
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Bild 2.26Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 1.1
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Bild 2.27Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 1.2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20 25 30 35 40

T 10
T 15
T 16
T 17
T 18

Temperatur [°C]

Brandzeit [Min.]

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

T 2
T 3
T 4
T 5

Temperatur [°C]

Brandzeit [Min.]

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

T 1
T 5
T 9
T 10

Temperatur [¡C]

Brandzeit [Min.]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20 25 30 35 40

T 10
T 11
T 12
T 13
T 14

Temperatur [°C]

Brandzeit [Min.]

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

T 5
T 6
T 7
T 8

Temperatur [°C]

Brandzeit [Min.]

100

40

20

20

20

8 8 8 8 8 8

12
15

17

8 888

13

16

18

11

2

1

4 7

6

3

20

Duripanel

Schalung

80

23

8

14 10

5

9

36



Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
Bild 2.28Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 2.0
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Bild 2.29Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 2.1
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Bild 2.30Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 2.2
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Bild 2.31Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 3.1
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Bild 2.32Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 3.2
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Bild 2.33Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 4.1
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Bild 2.34Gemessene Temperaturen im Versuchskšrper SBZ 4.2
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Bild 2.35Gemessene Ofentemperaturen und …l-Verbrauch
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Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung
Bild 2.36Temperaturprofile entlang der Schraubenachse
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Die Tabelle 2.13 zeigt die gemessenen Abmessungen bfi  bzw. hfi  der Restquerschnitte
und die daraus abgeleiteten Abbrandgeschwindigkeiten bs (von der Seite) bzw. bu (von
unten). Pro Balken wurden sechs Restquerschnitte gemŠss Bild 2.38 vermessen. Die
Breite der Restquerschnitte wurde jeweils in der Mitte der Restquerschnittshšhe g
sen. Der Versuchskšrper SBZ 4.1 (QS 80/120) war nach 80 Minuten ISO-Normbra
einwirkung vollstŠndig abgebrannt.

In der Tabelle 2.14 sind Mittelwerte , Standardabweichungen s und Variationskoeffizi-
enten v der gemessenen Abbrandgeschwindigkeiten zusammengestellt. FŸr die Ab-
brandgeschwindigkeit bu (von unten) wurden die Resultate der Versuche SBZ 1.1, 1.2,
3.1 und 4.2 nicht berŸcksichtigt, um die Beeinflussung der Temperatureinwirkung durch
die SeitenrŠnder auszuschliessen. 

Bild 2.37Temperaturprofile entlang der Schraubenachse

Bild 2.38Lage der gemessenen Restquerschnitte
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Die Bilder 2.39 bis 2.41 zeigen die Restquerschnitte im Massstab 1:2 bei den Schrau
Der Anfangsquerschnitt wird als schwarzer Hintergrund dargestellt. Die Bilder 2.42 bis
2.44 zeigen die Versuchskšrper nach den Brandversuchen.

Versuch
Brand-
dauer 

QS
b 

[mm]
bfi  

[mm]
bs 

[mm/Min.]
h 

[mm]
hfi  

[mm]
bu 

[mm/Min.]

SBZ 1.1 36 Min. SBZ 1.1/1 80 32 0.66 120 71 1.36

SBZ 1.1/2 80 25 0.76 120 67 1.47

alle 80 27 0.74 120 62 1.61

SBZ 1.2 36 Min. SBZ 1.2/1 80 27 0.74 100 48 1.44

SBZ 1.2/2 80 28 0.72 100 50 1.39

alle 80 30 0.69 100 41 1.64

SBZ 2.0 40 Min. SBZ 2.0/1 120 74 0.58 140 116 0.60

SBZ 2.0/2 120 66 0.68 140 116 0.60

alle 120 69 0.64 140 116 0.60

SBZ 2.1 40 Min. SBZ 2.1/1 120 59 0.76 140 112 0.70

SBZ 2.1/2 120 54 0.82 140 108 0.80

alle 120 59 0.76 140 112 0.70

SBZ 2.2 40 Min. SBZ 2.2/1 120 70 0.62 140 107 0.82

SBZ 2.2/2 120 62 0.72 140 103 0.92

alle 120 61 0.74 140 108 0.80

SBZ 3.1 35 Min. SBZ 3.1/1 80 37 0.61 120 83 1.06

SBZ 3.1/2 80 33 0.67 120 81 1.11

alle 80 34 0.66 120 83 1.06

SBZ 3.2 35 Min. SBZ 3.2/1 120 68 0.74 140 117 0.66

SBZ 3.2/2 120 69 0.73 140 113 0.77

alle 120 74 0.65 140 116 0.68

SBZ 4.2 80 Min. SBZ 4.2/1 120 31 0.56 140 41 1.24

SBZ 4.2/2 120 31 0.56 140 25 1.44

alle 120 31 0.56 140 36 1.30

Tabelle 2.13Restdicken und Abbrandgeschwindigkeiten fŸr alle Brandversuche

Versuch Messgršsse QS s v

alle SBZ bs [mm/Min.] alle 0.68 0.07 0.11

SBZ 2.0/2.1/2.2/3.2 bu [mm/Min.] alle 0.70 0.09 0.13

Tabelle 2.14Abbrandgeschwindigkeiten der Brandversuche

x
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Auszugversuche mit SFS Schrauben
SBZ 1.1/1 SBZ 1.1/2

SBZ 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 SBZ 2.2/2

SBZ 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 2.42Versuchskšrper 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 2.43Versuchskšrper 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 2.44Versuchskšrper nach den Brandversuchen
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3  Auszugversuche mit Hilti DŸbeln

3.1  Auszugversuche bei Raumtemperatur

3.1.1  Versuchskšrper

FŸr die DurchfŸhrung der Auszugversuche mit den Hilti DŸbeln wurden vier 1150 mm
lange Holzbalken aus Kantholz oder BSH und vier Brettstapeldecken verwende
Brettstapeldecken bestanden aus vertikal nebeneinander angeordneten und mite
vernagelten 30 bzw. 27 mm breiten, 1150 mm langen rohen bzw. gehobelten Seitenbret
tern. Pro Versuchskšrper wurden 2 DŸbel 80 mm tief mit dem Leim HIT WTR ins Holz
eingeleimt. Das Bild 3.1 zeigt die Abmessungen der Versuchskšrper.

Die Tabelle 3.1 zeigt die Abmessungen und die Holzeigenschaften der verwende
Versuchskšrper. FŸr die Versuchskšrper aus Seitenbrettern werden die Holzeigensc
ten des Seitenbrettes angegeben, bei welchem die Hilti DŸbel eingeleimt wurden.

Bild 3.1 Versuchskšrper fŸr die Auszugversuche bei Raumtemperatur

Versuch Bauweise Holzart
b

[mm]
h

[mm]
l

[mm]
m 

[kg]
w 

[%]
rw

[kg/m3]
v12,20 
[m/s]

Klasse

HKZ 1 Bretter
KH 
roh

 390 120 1150 1.78 12 430 5526 C27

HKZ 2 Bretter
KH 

gehobelt
 405 120 1150 1.54 14 413 5590 C27

HKZ 3 Bretter
KH
roh

 390 140 1150 1.73 15 358 5269 C22

HKZ 4 Bretter
KH
roh

 390 140 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 3.42 15 372 5212 C18

HKZ 7 Balken KH  80 120 1150 4.16 13 377 5442 C22

HKZ 8 Balken BSH 120 140 1150 8.62 12 446 - -

Tabelle 3.1 Abmessungen und Holzeigenschaften der Versuchskšrper
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400

LŠngsschnitt (1:20)
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Die Bezeichnung der Versuche ist wie folgt definiert:
HKZ 3: H= Hilti, K= Kalt, Z = Zugversuch, 3= Versuch Nr. 3

3.1.2  Versuchseinrichtung

Es wurde die gleiche Versuchseinrichtung wie fŸr die Versuche mit den SFS Schraube
verwendet. FŸr die Lasteinleitung wurden die Hilti DŸbel (Gewindestange M12) m
ner Gewindestange M20 mit Innengewinde M12 direkt gefasst (vgl. Bild 3.2).

3.1.3  Messeinrichtung

WŠhrend der Versuche wurde die Zugkraft F mit einer Messdose und die Verschiebung
u zwischen Holz und DŸbel mit zwei Weggebern analog zu den Versuchen mit den SFS
Schrauben gemessen. Bei den Versuchsresultaten wird der Mittelwert der gemessen
Verschiebungen angegeben. Die Tabelle 3.2 zeigt die Bezeichnung und die Genauigke
der im Versuch verwendeten Messinstrumente.

3.1.4  Versuchsresultate

Die Tabelle 3.3 zeigt die Bruchlast Fmax und die Versagenart fŸr alle durchgefŸhrte
Auszugversuche. Der Bruch der Verbindung erfolgte durch †berschreitung der Hol
scherfestigkeit bzw. des Leimhaftvermšgens in der KontaktflŠche Holz-Leim (die DŸ
wurden mit der umhŸllenden Leimschicht aus dem Holz herausgezogen). Auf der um-
hŸllenden Leimschicht waren noch kleine Holzteile sichtbar (vgl. Bild 3.2). Diese
Bruchart in der KontaktflŠche Holz-Leim wird in Tabelle 3.3 als Holzbruch bezeichnet

Messgršsse Bezeichnung Messinstrument Max. Wert
Bezogene 

Genauigkeit
Absolute 

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

Bild 3.2 Typische Bruchbilder der Auszugversuche (Holzversagen in der Kontaktf
che Holz-Leim)
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In der Tabelle 3.4 sind Mittelwerte , Standardabweichungen s und Variationskoeffizi-
enten v der Bruchlasten Fmax und der Festigkeit t max bezogen auf die KontaktflŠch
Holz-Leim gemŠss Gleichung (2.2) zusammengestellt. Es wurde mit dem Durchmes
des profilierten Bohrloches von 20 mm gerechnet.

Weitere Resultate von Auszugversuchen bei Raumtemperatur mit eingeleimten Gew
destangen unter Verwendung anderer Leime kšnnen in [2] gefunden werden. 
Die Bilder 3.3 und 3.4 zeigen die Last-Verformungsdiagramme aller durchgefŸhrte
Auszugversuche.

Versuch DŸbel Nr. Leim
Einleimtiefe 

l E [mm]
Bruchlast 
Fmax [kN]

BruchflŠche
Bruch-

versagen

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, Verschiebungsmoduln und Versagenarten der durchgefŸhrten
Auszugversuche bei Raumtemperatur

Versuch Messgršsse s v

HKZ 1 bis 4 (Brettstapel) Fmax [kN] 18.6 2.5 0.13

t max [N/mm2] 3.7 0.5 0.13

HKZ 5 bis 8 (Balken) Fmax [kN] 21.8 4.8 0.22

t max [N/mm2] 4.3 1.0 0.22

HKZ 1 bis 8 Fmax [kN] 20.2 4.0 0.20

t max [N/mm2] 4.0 0.8 0.20

Tabelle 3.4 Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der
Bruchlasten fŸr alle durchgefŸhrten Auszugversuche bei Raumtemperatu

x

x
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Auszugversuche mit Hilti DŸbeln
Bild 3.3  Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche HKZ 1 bis HKZ 6
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3.2  Auszugversuche bei konstanter Temperatur

3.2.1  Versuchskšrper

Entsprechend den Abmessungen des am Institut zur VerfŸgung stehenden Trocken-
schrankes und der vorhandenen Auszugeinrichtung wurden 360 mm lange und 200 m
breite Versuchskšrper gewŠhlt. Pro Versuchskšrper wurden drei DŸbel 80 mm tief m
dem Leim HIT WTR bzw. HIT HY ins Holz eingeleimt. Damit sich die Versuchskšrper
oberflŠchig nicht zu schnell abkŸhlten, wurde auf die HolzoberflŠche eine 20 mm
Holzschalung befestigt. Das Bild 3.5 zeigt die genaue Geometrie der Versuchskšrper.

Alle Versuchskšrper bestanden aus BSH. Die Tabelle 3.1 zeigt zusammenfassend di
Abmessungen und die Holzeigenschaften der verwendeten Versuchskšrper.

Bild 3.4  Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche HKZ 7 und HKZ 8

Bild 3.5 Versuchskšrper fŸr die Auszugversuche bei konstanter Temperatur mit 80
mm tief ins Holz eingeleimten Hilti DŸbeln

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

HKZ 7

HKZ 7/1
HKZ 7/2

Last [kN]

Weg [mm]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

HKZ 8

HKZ 8/1
HKZ 8/2

Last [kN]

Weg [mm]

80

20

20

1 23

100

20

70 110 110 70

360

100

100

1 23

Grundriss LŠngsschnitt

70 110 110 70

360
57



Auszugversuche mit Hilti DŸbeln

n

es-
Die Bezeichnung der Versuche ist wie folgt definiert:
HOZ 3: H= Hilti, O = Ofen (Trockenschrank), Z = Zugversuch, 3= Versuch Nr. 3

3.2.2  Versuchseinrichtung

Es wurde die gleiche Versuchseinrichtung wie fŸr die Versuche mit den SFS Schraube
verwendet.

3.2.3  Messeinrichtung

WŠhrend der Versuche wurde die Zugkraft F mit einer Messdose, die Verschiebung u
zwischen Holzbalken und DŸbel mit zwei Weggebern und die Temperaturen mit Ther-
moelementdrŠhten Typ K, C-A analog zu den Versuchen mit den SFS Schrauben gem
sen. Bei den Versuchsresultaten wird der Mittelwert der gemessenen Verschiebungen an-
gegeben. Die Thermoelemente wurden Ÿber verschiedenen Hšhen der Versuchskšrper in
von der Seite vorgebohrte Lšcher von ¿ 2.5 mm montiert. Insgesamt wurden 8 Thermo-
elemente verwendet, 4 Thermoelemente (T7 bis T10) in der NŠhe des DŸbels Nr. 2 und
die anderen 4 Thermoelemente (T11 bis T 14) in der NŠhe des DŸbels Nr. 3. Der Abstand

Versuch Holzart
b

[mm]
h

[mm]
l

[mm]
m 

[kg]
w 

[%]
rw

[kg/m3]

HOZ 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 3.110 10 432

HOZ 10 BSH 200 100 360 2.959 10 411

HOZ 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

HOZ 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 der Versuchskšrper
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zwischen der DŸbelachse und die Thermoelemente betrug 30 mm. Das Bild 3.6 zeigt die
Lage aller montierten Thermoelemente.

Die Tabelle 3.6 zeigt die Bezeichnung und die Genauigkeit der im Versuch verwendeten
Messinstrumente.

3.2.4  VersuchsdurchfŸhrung

Die VersuchsdurchfŸhrung erfolgte wie fŸr die Versuche mit den SFS Schrauben. FŸr 
Versuche HOZ 1 bis 10 wurde der DŸbel Nr. 1 bei Raumtemperatur gezogen, die DŸb
Nr. 2 und 3 bei konstanter Temperatur. FŸr die Versuche HOZ 11 bis 19 wurden die DŸbe
Nr. 1 und 2 bei Raumtemperatur gezogen, der DŸbel Nr. 3 bei konstanter Temperatur.

3.2.5  Versuchsresultate

Die Tabellen 3.7 und 3.8 zeigen die mittlere Holztemperatur T, die Bruchlast Fmax und
die Versagenart fŸr alle durchgefŸhrten Auszugversuche. Der Berechnung der mittler
Temperatur wurden fŸr den DŸbel Nr. 2 die Thermoelemente T7 bis T10 und fŸr den DŸ-
bel Nr. 3 die Thermoelemente T11 bis T14 zugrunde gelegt. Zwischen den gemessen
Punkten wurde eine polynomische Interpolation angenommen. Die mittlere Temperatur

Bild 3.6 Lage der Thermoelemente

Messgršsse Bezeichnung Messinstrument Max. Wert
Bezogene 

Genauigkeit
Absolute 

Genauigkeit

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

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

Temperatur T7 bis T14
Thermoelement 

Typ K, C-A
-200¡C bis 

1370¡C
± 2¡C

Tabelle 3.6 Genauigkeiten der Messinstrumente
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wurde gemŠss Gleichung (2.3) ermittelt. Der Temperaturunterschied zwischen innere
und Šusseren Bereichen der DŸbelachse betrug hšchstens 5¡C.

Bei Raumtemperatur wurden alle DŸbel mit der umhŸllenden Leimschicht heraus
gen, so dass der Bruch auf die †berschreitung der Holzscherfestigkeit bzw. des Leim-
haftvermšgens zurŸckzufŸhren ist. Auf der umhŸllenden Leimschicht waren ab und 
noch kleine Holzteile sichtbar. Diese Bruchart in der KontaktflŠche Holz-Leim wird 
den Tabellen 3.7 und 3.8 als Holzbruch bezeichnet. Bei hšheren Temperaturen wurden
die DŸbel in der Regel ohne umhŸllende Leimschicht herausgezogen, so dass de
auf die †berschreitung der Leimscherfestigkeit zurŸckzufŸhren ist. Auf der Gewinde-
stange waren Leimschichten meistens nur innerhalb des Gewindes sichtbar. Diese

Versuch DŸbel Nr. Leim  l E [mm] T [¡C]  Fmax [kN]
BruchflŠ-

che
Bruch-

versagen

HOZ 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 28.4 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 21.5 Leim/DŸbel 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/DŸbel Leim

3 HIT HY 80 119 18.3 Leim/DŸbel Leim

HOZ 8 1 HIT HY 80 20 26.3 Holz/Leim Holz

2 HIT HY 80 139 18.2 Leim/DŸbel Leim

3 HIT HY 80 138 18.5 Leim/DŸbel Leim

HOZ 9 1 HIT HY 80 20 28.3 Holz/Leim Holz

2 HIT HY 80 165 14.2 Leim/DŸbel Leim

3 HIT HY 80 165 15.9 Leim/DŸbel Leim

HOZ 10 1 HIT HY 80 20 27.2 Holz/Leim Holz

2 HIT HY 80 192 8.6 Leim/DŸbel Leim

3 HIT HY 80 191 10.5 Leim/DŸbel Leim

Tabelle 3.7 Mittlere Holztemperaturen, Bruchlasten und Versagenarten der durchge-
fŸhrten Auszugversuche HOZ 1 bis HOZ 10 bei konstanter Temperatur
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Bruchart in der KontaktflŠche Leim-DŸbel wird in den Tabellen 3.7 und 3.8 als Leim-
bruch bezeichnet.

Versuch DŸbel Nr. Leim  l E [mm] T [¡C] Fmax [kN]
BruchflŠ-

che
Bruch-

versagen

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/DŸbel 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/DŸbel 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/DŸbel 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/DŸbel 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/DŸbel 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 Holztemperaturen, Bruchlasten und Versagenarten der durchge-
fŸhrten Auszugversuche HOZ 11 bis HOZ 19 bei konstanter Temperatur

Versuch Messgršsse s v

HIT HY Fmax [kN] 28.2 3.0 0.11

t max [N/mm2] 5.6 0.6 0.11

HIT WTR Fmax [kN| 32.1 2.8 0.09

t max [N/mm2] 6.4 0.6 0.09

Tabelle 3.9 Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der
Bruchlasten fŸr alle durchgefŸhrten Auszugversuche bei Raumtemperatu

x
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In der Tabelle 3.9 sind Mittelwerte , Standardabweichungen s und Variationskoeffizi-
enten v der Bruchlasten Fmax und der Festigkeit t max bezogen auf die KontaktflŠch
Holz-Leim gemŠss Gleichung (2.2) fŸr die Auszugversuche bei Raumtemperatur zusa
mengestellt. Es wurde mit dem Aussendurchmesser des profilierten Bohrloches von
mm gerechnet.
Weitere Resultate von Auszugversuchen bei konstanter Temperatur mit eingeleimten Ge
windestangen unter Verwendung anderer Leime kšnnen in [1] gefunden werden.
Die Bilder 3.7 bis 3.10 zeigen die Last-Verformungsdiagramme aller durchgefŸhrte
Auszugversuche.

Bild 3.7 Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche HOZ 1 bis HOZ 5
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Bild 3.8 Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche HOZ 6 bis HOZ 11
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Bild 3.9 Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche HOZ 12 bis HOZ 17
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Das Bild 3.11 zeigt die Auszugsfestigkeit der Hilti DŸbel in kN und in % in Funktion d
Temperatur. Als Bezugsgršsse fŸr die Darstellung in relativer Form wurde die mitt
Auszugsfestigkeit der bei Raumtemperatur durchgefŸhrten Auszugversuche gemŠss Ta-
belle 3.9 verwendet.

Das Bild 3.12 zeigt einige Hilti DŸbel nach den Auszugversuchen.

Bild 3.10Last-Verformungsdiagramme der Auszugversuche HOZ 18 und HOZ 19

Bild 3.11 Auszugsfestigkeit der Hilti DŸbel in Funktion der Temperatur

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

HOZ 18

HOZ 18/1
HOZ 18/2

Last [kN]

Weg [mm]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

HOZ 19

HOZ 19/1

Last [kN]

Weg [mm]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 50 100 150 200 250

HIT-HY
HIT-WTR

Festigkeit [kN]

Temperatur [°C]

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250

HIT-HY
HIT-WTR

Festigkeit [%]

Temperatur [°C]
65



Auszugversuche mit Hilti DŸbeln
HOZ 3/3, Leim HIT HY, Temp. 40¡C HOZ 5/3, Leim HIT HY, Temp. 60¡C

HOZ 6/2, Leim HIT HY, Temp. 80¡C HOZ 7/2, Leim HIT HY, Temp. 120¡C

HOZ 8/2, Leim HIT HY, Temp. 139¡C HOZ 9/2, Leim HIT HY, Temp. 165¡C

HOZ 12/2, Leim HIT WTR, Temp. 20¡C HOZ 13/3, Leim HIT WTR, Temp. 39¡C

HOZ 14/3, Leim HIT WTR, Temp. 60¡C HOZ 17/3, Leim HIT WTR, Temp. 86¡C

HOZ 16/3, Leim HIT WTR, Temp. 120¡C HOZ 12/3, Leim HIT WTR, Temp. 139¡C

Bild 3.12Hilti DŸbel nach den Auszugversuchen
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3.3  Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkung

3.3.1  Versuchskšrper

Entsprechend den Abmessungen des kleinen Horizontalofens an der EMPA konnten pro
Brandversuch zwei 1150 mm lange Holzbalken bzw. Brettstapeldecken gleichzeitig ge
prŸft werden. Die Brettstapeldecken bestanden aus vertikal nebeneinander angeo
und miteinander vernagelten 30 bzw. 27 mm breiten, 1150 mm langen rohen bzw. geho-
belten Seitenbrettern. Die Tabelle 3.1 zeigt die Abmessungen und die Holzeigenschafte
der verwendeten Versuchskšrper.

FŸr die Versuchskšrper aus Seitenbrettern werden die Holzeigenschaften des Seite
tes angegeben, bei welchem die Hilti DŸbel eingeleimt wurden.

Versuch Bauweise Holzart
b

[mm]
h

[mm]
l

[mm]
m 

[kg]
w 

[%]
rw

[kg/m3]
v12,20 
[m/s]

Klasse

HBZ 1.1 Bretter
KH
roh

450 100 1150 1.31 13 380 5309 C22

HBZ 1.2 Bretter
KH
roh

450 140 1150 2.20 16 455 5453 C22

HBZ 2.1 Bretter
KH
roh

450 120 1150 1.84 13 444 5730 C27

HBZ 2.2 Bretter
KH

gehobelt
459 120 1150 1.77 14 475 5609 C27

HBZ 3.1 Bretter
KH
roh

450 120 1150 1.90 14 459 5743 C27

HBZ 3.2 Bretter
KH
roh

450 140 1150 2.16 13 447 5628 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

HBZ 5.1 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

HBZ 8.1 Bretter
KH
roh

450 100 1150 1.33 13 386
nicht 

erfasst
nicht 

erfasst

HBZ 8.2 Bretter
KH
roh

450 120 1150 1.81 14 437 5946 C40

Tabelle 3.10Abmessungen und Holzeigenschaften der Versuchskšrper
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Die Bezeichnung der Versuche ist wie folgt definiert:
HBZ 3.1: H = Hilti, B = Brand, Z = Zugversuch, 3 = Brandversuch Nr. 3, 1= Kšrper Nr. 1
Der Versuchskšrper HBZ 6.0 wurde zusammen mit dem Versuchskšrper SBZ 2.0 ge
prŸft. Pro Versuchskšrper wurden 2 DŸbel 80 mm tief mit dem Leim HIT WTR ins Holz
eingeleimt. Als Isolation wurde eine 23 mm dicke Duripanelplatte montiert. Die gen
Geometrie der Versuchskšrper ist im Bild 3.13 dargestellt.

Als Einflussparameter wurde die Versuchsart (vgl. Abschnitt 3.3.4), die Holzart (Kant-
holz und BSH, rohe und gehobelte Seitenbretter) und die seitliche bzw. untere HolzŸber-
deckung xs und xu variiert. Die Tabelle 3.8 zeigt zusammenfassend die Versuchsparame-
ter der durchgefŸhrten Brandversuche.

Bild 3.13Versuchskšrper fŸr die Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirku
mit 80 mm tief ins Holz eingeleimten Hilti DŸbeln
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3.3.2  Versuchseinrichtung

Die Brandversuche wurden von der Eidgenšssischen MaterialprŸfung- und Forsch
anstalt (EMPA) in DŸbendorf auf dem 1.20 m langen und 1.0 m breiten ÒkleinenÓ 
zontalofen durchgefŸhrt (vgl. Abschnitt 2.3.2).

FŸr die Holztemperaturmessung wurden in den PrŸfkšrper Lšcher von ¿ 4 mm vo
Kaltseite her gebohrt und darin Thermoelemente montiert, wŠhrend fŸr die Leimtem
raturmessung ein ReferenzdŸbel in der Mitte der PrŸfkšrper eingeleimt wurde. Na
gend wurden die PrŸfkšrper auf den Ofen gelegt und die seitlichen Fugen zwi
Versuchskšrpern und OfenrŠnden mit Steinwollisolation isoliert. Anschliessend wurden
die Auszugseinrichtungen fŸr die vier zu prŸfenden DŸbel montiert.

Versuch Bauweise Holzart QS xs [mm] xu [mm] Versuchsart

HBZ 1.1 Bretter KH, roh 450 / 100 - 20 Test I

HBZ 1.2 Bretter KH, roh 450 / 140 - 60 Test I

HBZ 2.1 Bretter KH, roh 450 / 120 - 40 Test I

HBZ 2.2 Bretter KH, gehobelt 459 / 120 - 40 Test I

HBZ 3.1 Bretter KH, roh 450 / 120 - 40 Test II

HBZ 3.2 Bretter KH, roh 450 / 140 - 60 Test II

HBZ 4.1 Balken KH 80 / 100 40 20 Test II

HBZ 4.2 Balken KH 80 / 140 40 60 Test II

HBZ 5.1 Balken KH 80 / 120 40 40 Test II

HBZ 5.2 Balken KH 160 / 160 80 80 Test I

HBZ 6.0 Balken KH 120 / 140 60 60 Test I

HBZ 6.1 Balken KH 120 / 140 60 60 Test I

HBZ 6.2 Balken BSH 120 / 140 60 60 Test I

HBZ 7.1 Balken KH 120 / 140 60 60 Test II

HBZ 7.2 Balken KH 160 / 160 80 80 Test II

HBZ 8.1 Bretter KH, roh 450 / 100 - 20 Test II

HBZ 8.2 Bretter KH, roh 450 / 120 - 40 Test II

Tabelle 3.11 Versuchsparameter der Auszugversuche unter ISO-Normbrandeinwirkun

Bild 3.14Einbau des Versuchskšrpers auf den kleinen Horizontalofen der EMPA
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3.3.3  Messeinrichtung

WŠhrend der Versuche wurde fŸr jeden DŸbel die Zugkraft F mit einer Messdose un
Verschiebung u zwischen Holzkšrper und DŸbel mit zwei Weggebern analog zu den Ver-
suchen mit den SFS Schrauben gemessen (vgl. Bild 3.15 links). Bei den Versuchsresul-
taten wird jeweils der Mittelwert der gemessenen Verschiebungen angegeben.

Bild 3.15Versuchseinrichtung fŸr die Auszugversuche unter ISO-Normbrand

Bild 3.16Lage der Messinstrumente
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Bild 3.17Lage der Thermoelemente fŸr die Holztemperaturmessung

16 16 16 1212 16 16 16

120

140

40

40

20
13

15
911

14

12
16

10

2

1

4

6 873 5

23 Duripanel

40

QS 120/140 (HBZ 6.0, 6.1, 6.2, 7.1)

120

40

40

20

20

8 8 8 8 8 8

13
15

17

9

8 888

11

12

16

10

2

1

4
6 8

73 5

23 Duripanel

80

QS 80/120 (HBZ 5.1) QS 80/100 (HBZ 4.1)

100

40

20

20

20

8 8 8 8 8 8

12
15

17

8 888

13

16

11

2

1

4
7

6

3

23 Duripanel

80

8

14 10

5

9

40

80

40

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

160

160

2

23 Duripanel

3
4

5
6

17
18

19

7 8 9 10 11

16 15 14 13 12

20

1

QS 160/160 (HBZ 5.2, 7.2)

20
20

30
20

20
30

Seite Brenner

12

1

2468

5

9

121016

1115

7 3

13

16 12

1616

16 16

16

14

120

G
ru

nd
ris

se

8 8

1

2468

121016 14

13111517

9

357

Seite Brenner
80

16 16

1

11964

18121416 20

19171315

7

1085

Seite Brenner
160

2

3

Tu,m,o Tu,m,o Tu,m,o140

40

40

20

40

8 8 8 8 8 8

13 15

17

9

8 888

11

14 12

16

10

2

1

4
6 8

7

3

5

23 Duripanel

80

QS 80/140 (HBZ 4.2)
71






























































































































































































































































































































































































































































































































	Vorwort

