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Bemessung der Schraubentragfahigkeit
nach DIN 1993-1-2

Ermittlung der Schertragfahigkeit im Brandfall:
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Ym2
Fytra = Fyrakn,e
VM, fi
Ermittlung der Zugtragfahigkeit im Brandfall:
Ym2
Fientra = Ft,deb,e
YMm fi
ky, ¢ ist der Abminderungsfaktor flr die Festigkeit der Schrauben in
Abhangigkeit von der Stahltemperatur (Tabelle D.1 DIN EN 1993-1-2)
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Ausgangssituation fur die Bemessung

hohe Masse m—)
Anschlisse erwarmen sich langsamer
gemal EC 3 Teil 1-2 Temperatur im
Anschluss nur 88 % der angeschlossenen
Bauteile

i Anschllsse daher fur den Brandfall
nicht so von Interesse?
Genauere Betrachtung eines
Brandgeschehens erforderlich.
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Erwarmungsphase

« angeschlossene Bauteile dehnen
sich aus

* Anschluss muss zu Moment und
Querkraft nun auch Druck -
abtragen

« Beulenim Steg mdglich

Quelle: Newman 2006 |
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Hohe Temperaturen

« angeschlossene Bauteile hangen

durch
 Anschluss muss Scher- und
Zugkrafte abtragen

Quelle: Al Jabri 2008
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Quelle: Yu 2011
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Abkuhlphase

» angeschlossene Bauteile ziehen
sich wieder zusammen
* Anschluss muss jetzt eine gro3e |

Zugbeanspruchung aufnenmen

| 25.03.2021

Quelle: Newman 2006
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Bedeutung fur Gesamttragwerk

iy Lot h M

* Dbei Ausfall eines Anschlusses
kommt es zur Umlagerung der
Schnittkrafte
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Quelle: McAllister 2013 J
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Einsturz WTC 7 2001

Location of “Kink" or Fault

Quelle: FEMA
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Problemstellung

« SchnittgroRenverteilung im Tragwerk von den Anschltissen abhangig

* thermische Beanspruchung der angeschlossenen Bauteile verandert

die Beanspruchung des Anschlusses

» thermische Beanspruchung des Anschlusses hat wiederum Einfluss

auf die Schnittgré3enverteilung
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LOsungsansatz - Komponentenmethode
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1 Grenzwert fur S
a) Anschluss b) Statisches Modell c) Momenten-Rotations-Charakteristik
Quelle: DIN EN 1993-1-8
Kenngrofen:
* Momententragfahigkeit M; 4
* Rotationssteifigkeit S;
» Rotationskapazitat ¢4
p—
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LOsungsansatz - Komponentenmethode

Kenngro6i3en:

* Momententragfahigkeit M, o4 abhangig von:
« Tragfahigkeit der Schrauben

* Rotationssteifigkeit S;abhangig von:
« E-Modul Stahl der angeschlossenen Bauteile sowie der Stirnplatte
« E-Modul der Schrauben

« Rotationskapazitat ¢4 abhéngig von:
« Last-Verformungsverhalten der angeschlossenen Bauteile
« Last-Verformungsverhalten der Stirnplatte
« Last-Verformungsverhalten der Schweil3n&hte
« Last-Verformungsverhalten der Schrauben

Versuche zur Ermittlung der temperaturabhangigen
Werkstoffkennwerte
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Versuche an 8.8 Schrauben - Kirby

 Versuche an M20
8.8 Schrauben

« stationare Zug- und

Abscherversuche

« Temperaturbereich:
20 °C bis 800 °C

« 2 unterschiedliche

Schrauben, 3

verschiedene Muttern

25.03.2021
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Fig. 1. Test arrangement for evaluating bolts in tension. Fig. 2. General test arrangement for evaluating bolts in double shear.
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Versuche an 8.8 Schrauben - Kirby

200 o

MIN DM Vorschlag zur Reduktion der Tragfahigkeit
i \(mm BOLTS  NUTS unter Zug und Abscheren:

..

« fur T <300 °C:
SRF =1,0

i 'ﬂ.‘l
‘I

e fUr300°C<T <680 °C:
SRF=1-— (T —300)-0,2128- 1072

- fur680 °C < T =1000 °C:
SRF = 0,170 — (T — 680) - 0,5312- 1073

Quelle: Kirby 1995
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Brandversuche an Anschlissen

Yu: Versuche an Fahnenblechanschliissen

« Aufbringen der Last im Versuch unter einem Winkel um eine Kombination von
Scher- und Zugkraften aufzubringen

« Vergleiche mit Kirby und EC brachten keine Ubereinstimmung hinsichtlich der
Schraubentragfahigkeit

Reaction frame

] Macalloy bars

Support

connection

Reaction frame

Und viele mehr...

Quelle: Yu 2009
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Angaben im EC 3 Tell 1-2

Tabelle D.1 — Abminderungsfaktor fiir Festigkeiten von Schrauben und Schweinahten

Temperatur Abminderungsfaktor fir Abminderungsfaktor fir
6, Schrauben Ko g Schweillndhte Kug =
(Zug und Schub) =t

20 1,000 1,000

100 0,968 1,000

150 0,952 1,000

200 0,935 1,000

300 0,903 1,000

400 0,775 0,876

500 0,550 0,627

600 0,220 0,378

700 0,100 0,130

800 0,067 0,074

900 0,033 0,018
1000 0,000 0,000

uelle: DIN EN 1993-1-2
? ‘ Keine Unterscheidung nach Festigkeitsklassen!
‘ Keine Angaben zu o-¢-Beziehungen!
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Versuche an 10.9 Schrauben - Gonzalez

5574 TECHNISCHE

Sy

95//=\ UNIVERSITAT
&

=\

Y¢rY DARMSTADT

|+ stationare Warmzug- und Kriechversuche an abgedrehten Schrauben

« Instationare Warmkriechversuche
=» Ermittlung temperaturabhangiges Werkstoffgesetz

« stationare Zug- und Abscherversuche an M20 Schrauben
=» temperaturabhangige Reduktionsfaktoren fir die
Schraubentragfahigkeit

« Versuche zur Resttragfahigkeit (Proben + Schrauben)
=» Ermittlung von Reduktionsfaktoren flr die Resttragfahigkeit

| 25.03.2021 Dr.-Ing. Anne Kawohl 16
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Versuche an 10.9 Schrauben - Gonzalez

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Gestinge

Keramikgestinge

Spannung [N/mm?)

200°C W.

300°CW. =
400°C W.
450°CW. 7
500°C W. L—_

0,50 1,00 1,50 2,00
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. bt

Quelle: Gonzéalez 2011 L3
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Versuche an 10.9 Schrauben - Gonzalez

25.03.2021

Quelle: Gonzéalez 2011
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Versuche an 10.9 Schrauben - Gonzalez

Temp. | Gonz. [ EC 3
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Unterschiede: Zug <+ Abscheren

unter Scher- und Zugbeanspruchung.
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Quelle: Kodur et al. 2012
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Versuchsreihen an hochfesten Schrauben zeigten ein unterschiedliches Verhalten
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Unterschiede: Zug <+ Abscheren

Versuchsreihen an hochfesten Schrauben zeigten ein unterschiedliches Verhalten

unter Scher- und Zugbeanspruchung.
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Quelle: Kodur et al. 2012
25.03.2021 Dr.-Ing. Anne Kawohl 21

www.brandschutz-gutachter.de — info@brandschutz-gutachter.de — Telefon: +49 (0)69 950 95 94 0



Unterschiede: Zug <+ Abscheren

Versuchsreihen an hochfesten Schrauben zeigten ein unterschiedliches Verhalten
unter Scher- und Zugbeanspruchung.
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Versuchsdurchflihrung —

Versuche unter Brandbeanspruchung

—
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— Versuchsaufbau

Spalt von ca. 15 mm

25.03.2021

Temperaturen: ca. 500 °C und
700°C

Heizrate: 5 K/min
stationare Versuche

weggesteuert nach DIN EN ISO
6892-2 mit 1,5 mm/min

Messdaten: Kraft, Zylinderweg,
Temperatur

optische Uberwachung nicht
maoglich

Dr.-Ing. Anne Kawohl
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Last in kN
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Versuche unter Brandbeanspruchung -
Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 700°C
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Last in kN

25.03.2021

Versuche unter Brandbeanspruchung -

Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 700°C

——Versuche Winkel 0°
—Versuche Winkel 30°
—Versuche Winkel 45°
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Zylinderweg in mm
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Versuche unter Brandbeanspruchung —

Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 700°C

——Versuche Winkel 0°
—Versuche Winkel 30°
—Versuche Winkel 45°
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Zylinderweg in mm
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Last in kN
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Versuche unter Brandbeanspruchung —

Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 700°C

——Versuche Winkel 0°
—Versuche Winkel 30°
—Versuche Winkel 45°
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Versuche unter Brandbeanspruchung -
Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 500 °C
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Versuche unter Brandbeanspruchung -
Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 500 °C
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Last in kN

25.03.2021

120

110

100

90 -

80 -

70 -

60

50 -
40 -
30 -
20 - Jf

I
10 . v‘

Versuche unter Brandbeanspruchung -
Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 500 °C
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Versuche unter Brandbeanspruchung —
Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 500 °C

—Versuche Winkel 0°
—Versuche Winkel 30°
—Versuche Winkel 45° |

60

Last in kN

50 -

40 -

=T

30 -

20 -

iy Lot h M

10_

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Zvlinderweg in mm
25.03.2021 Dr.-Ing. Anne Kawohl

T —

www.brandschutz-gutachter.de — info@brandschutz-gutachter.de — Telefon: +49 (0)69 950 95 94 0




Versuche unter Brandbeanspruchung -
Ergebnisse: Kraft-Weg-Diagramm bei ca. 500 °C
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Versuche unter Brandbeanspruchung —

Einfluss der Temperatur auf die Interaktionstragwirkung
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Versuche unter Brandbeanspruchung -
Vergleich mit Gonzalez Orta und EC3
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Zusammenfassung

Anschlisse spielen im Brandfall eine Schllisselrolle bei
Stahltragwerken

« durch die Vielzahl an Komponenten und ihrem Zusammenspiel ist
das Tragverhalten sehr komplex

« Komponentenmethode ist eine gute Mdglichkeit das Tragverhalten
von geschraubten Anschliissen im Brandfall abzubilden

« Verwendung der Methode bisher auf untersuchte Anschllsse
beschrankt

« Weitere Untersuchungen des Last-Verformungsverhaltens der
einzelnen Komponenten und deren Zusammenspiel notwendig

| 25.03.2021 Dr.-Ing. Anne Kawohl
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Zusammenfassung

« die Reduktionsfaktoren zur Resttragfahigkeit gelten auch fur
Schrauben unter kombinierter Beanspruchung

« die Kombination von Scherbeanspruchung mit Zugbeanspruchung
wirkt sich grundsatzlich positiv aus

« die flussigmetallinduzierte Spannungsrisskorrosion im Brandfall
erfordert weiterer Untersuchung

25.03.2021 Dr.-Ing. Anne Kawohl
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Resttragfahigkeit

Dr.-Ing. Anne Kawohl
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Versuche an 10.9 Schrauben - Gonzalez

ohne zusatzliche mechanische Last:, ~ _ 1.0 20°C =T =500°C
Redmin =™ ) _1434 %10 3«T 4+ 1.717 500°C < T < 800°C
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| mit maximaler mechanischer Last.: _ 1.0
S Redmax =1 _2 %1073 T + 1.9 450 °C < T < 800 °C
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Rettragfahigkeit — optische
Erkennbarkeit der Temperaturbelastung

20 °C 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C
=
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Versuche zur Resttragfahigkeit —

Einfluss der Temperatur auf die Interaktionstragwirkung
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Spannung in N/mm?
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Ergebnisse: o-g-Diagramme Zugproben
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Versuche zur Resttragfahigkeit — *

Veranderung der Mikrostruktur

20 °C - Martensit 800 °C - Ferrit (hell) / 900 °C - Ferrit (hell) /
Perlit (dunkel) kugelig Perlit (dunkel)
eingeformt
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Festigkeitsreduktionsfaktor
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Vergleich mit Gonzalez

Orta

Versuche zur Resttragfahigkeit —
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