Querzug- und Querdruckverstarkungen - Aktuelle For-
schungsergebnisse

1 Allgemeines

Bei einer Zugbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung weist Holz nur eine
sehr geringe Festigkeit auf. Der charakteristische Festigkeitswert von Vollholz
bzw. Brettschichtholz bei Zugbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung be-
tragt nur etwa 1/20 bis 1/60 des entsprechenden Wertes parallel zur Faserrich-
tung. Holzkonstruktionen sollten daher so geplant werden, dass Zugspannungen
rechtwinklig zur Faser vermieden werden oder nur moglichst geringe Werte an-
nehmen. Beispiele fur querzuggefahrdete Bauteile sind Queranschlisse, ausge-
klinkte Tragerauflager und Tragerdurchbriche. Als Verstarkungselemente wurden
bisher ins Holz eingeklebte Stahlstédbe oder auf das Holz aufgeklebte Holzwerk-
stoffplatten verwendet. Eine Alternative zu den geklebten Querzugverstarkungen
stellen bauaufsichtlich zugelassene selbstbohrende Vollgewindeschrauben dar.
Selbstbohrende Vollgewindeschrauben konnen aber auch in querdruckgefahrde-
ten Bauteilen eingesetzt werden. Bei einer Druckbeanspruchung rechtwinklig zur
Faserrichtung weist das Holz ebenso eine geringe Festigkeit auf. Bei mit Hilfe von
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben verstarkten querdruckgefahrdeten Bau-
teilen, wie z.B. Tragerauflagern, kann die Tragfahigkeit im Vergleich zu unver-
starkten Bauteilen deutlich gesteigert werden.

Im Gegensatz zu den z.B. nach DIN 96, DIN 97 oder DIN 571 genormten Schrau-
ben, die alle eine Gewindeform nach DIN 7998 aufweisen und in vorgebohrte Lo-
cher eingedreht werden, werden bauaufsichtlich zugelassene selbstbohrende
Holzschrauben nach dem Aufrollen des Gewindes gehartet, um hohere Werte des
Fliedmomentes, der Torsionstragfahigkeit sowie insbesondere der Zugtragfahig-
keit zu erreichen. Es sind Durchmesser bis zu 12 mm sowie Langen bis zu 600
mm verfugbar. Selbstbohrende Holzschrauben kdnnen als Teilgewindeschrauben
oder als Vollgewindeschrauben mit durchgehendem Gewinde zwischen Schrau-
benkopf und Schraubenspitze hergestellt werden. Um das Einschraubdrehmoment
sowie das Spalten des Holzes zu reduzieren, kdnnen selbstbohrende Holzschrau-
ben mit einer Bohrspitze, einem Schneidegewinde oder einem Reibschaft zwi-
schen dem Schaft- und dem Gewindebereich ausgestattet werden.

Nachfolgend werden fur mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben verstarkte
querzug- und querdruckgefahrdete Bauteile Hinweise zur konstruktiven Ausfuh-



rung dieser Verstarkungselemente angegeben. Die Tragfahigkeitsnachweise fur
unverstarkte sowie verstarkte querzuggefahrdete Bauteile kdnnen nach dem Be-
messungskonzept der E DIN 1052 gefuhrt werden. Fur Tragerdurchbriche sowie
Querdruckverstarkungen werden erganzende Berechnungshinweise angegeben,
die im aktuellen Bemessungskonzept der E DIN 1052 bislang nicht enthalten sind.

Bild 1: Selbstbohrende Holzschrauben

2 Selbstbohrende Holzschrauben - Beanspruchung auf He-
rausziehen und Hineindricken

Wegen der profilierten Ausbildung des Gewindebereiches kdnnen selbstbohrende
Holzschrauben hohe Krafte in Richtung ihrer Achse Ubertragen. Daher werden
selbstbohrende Holzschrauben in auf Querzug- und auf Querdruck beanspruchten
Bauteilen vorwiegend rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingedreht und somit in
Richtung ihrer Achse auf Herausziehen bzw. Hineindricken beansprucht. In E DIN
1052, Abschnitt 12.8.2 sind fur auf Herausziehen beanspruchte Holzschrauben
Bemessungsgleichungen angegeben. Diese gelten fur eine Beanspruchung pa-
rallel zur Schraubenachse sowie fur Einschraubwinkel zwischen Faserrichtung des
Holzes und der Schraubenachse von 45° < o < 90°. Mit am Lehrstuhl fur Ingeni-
eurholzbau und Baukonstruktionen (Universitat Karlsruhe) durchgefuhrten Versu-
chen zur Bestimmung des axialen Ausziehwiderstandes sowie des Widerstandes
gegen Hineindricken konnte gezeigt werden, dass der Widerstand gegen Hinein-
dricken von Schrauben ins Holz dem axialen Ausziehwiderstand entspricht.

Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes sowie des Widerstandes ge-
gen Hineindrucken ist in erster Linie vom charakteristischen Wert des Ausziehpa-



rameters (Tabelle 1) und somit insbesondere von der Tragfahigkeitsklasse (TFK)
und vom charakteristischen Wert der Rohdichte des Holzes abhangig.

Tabelle 1: Charakteristische Werte des Ausziehparameters bzw. des Kopfdurch-
ziehparameters

Ausziehparameter Kopfdurchziehparameter
Tragfahigkeitsklasse | f;in N/mm? || Tragfahigkeitsklasse |  f,,in N/mm?
1 60 -10 . p, 2 A 60 -10 ¢ .p,?
2 70 -10 % .p,? B 80 -10 ¢ .p,?
3 80 -10 % .p,? C 100 -10 7% . p, 2
Charakteristische Rohdichte p, in kg/m®, jedoch héchstens 500 kg/m®

Der charakteristische Wert der Zugtragfahigkeit ist von der Zugfestigkeit der
Schraube abhangig. Fur bauaufsichtlich zugelassene selbstbohrende Holzschrau-
ben sind die Werte des Ausziehparameters bzw. der Tragfahigkeitsklasse sowie
der Zugtragfahigkeit der entsprechenden Zulassung zu entnehmen. Fur genormte
Holzschrauben sind die Hinweise in E DIN 1052, Abschnitt 12.8.2 zu beachten.

Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes bzw. des Widerstandes ge-
gen Hineindricken von Holzschrauben, die unter einem Winkel 45° < o < 90° zur
Faserrichtung in das Holz eingeschraubt werden, darf somit wie folgt berechnet

werden:
f'],k -d- Ief
Raxox =Min sin2a+g-cosza (1)
Rt,u,k

und 45 <o <90°
Hierin bedeuten:

R: .k charakteristischer Wert der Zugtragfahigkeit der Schraube (gilt nur fir auf
Herausziehen beanspruchte Schrauben)

f;x charakteristischer Wert des Ausziehparameters in N/mm? nach Tabelle 1
d  Nenndurchmesser
ler kleinerer Wert der Gewindelange im Holzteil 1 bzw. 2

a  Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung



FUr Verbindungen mit axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben wer-
den folgende Mindestabstande empfohlen (Bild 2). Diese Mindestabstande gelten
ebenfalls fur geneigt angeordnete, vorwiegend axial beanspruchte selbstbohrende
Holzschrauben (Bild 3).

a: Achsabstand der Schrauben untereinander in einer Ebene parallel zur Faser-

richtung: a > 5d
a; Achsabstand der Schrauben untereinander rechtwinklig zu einer Ebene pa-
rallel zur Faserrichtung: a> > 2,5d
zusatzlich gilt: asap > 25-d°

a1 Abstand des Schwerpunktes des im Holz eingedrehten Schaftteils von der
Hirnholzflache (parallel zur Faser): aic>5d

a;c Abstand des Schwerpunktes des im Holz eingedrehten Schaftteils von der
Seitenholzflache (rechtwinklig zur Faser): azc>4d
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Bild 2 (links) und 3 (rechts): Mindestabstande von vorwiegend axial bean-
spruchten selbstbohrenden Holzschrauben

3 Querzugverstarkungen mit selbstbohrenden Holzschrauben

3.1 Verstarkte Queranschliisse

FUr durch eine Krafteinleitung rechtwinklig zur Holzfaserrichtung beanspruchte un-
verstarkte Bauteile mit Rechteckquerschnitt durfen die dadurch verursachten
Querzugspannungen nach E DIN 1052, Abschnitt 11.1.5 berechnet werden. Wer-
den Queranschlusse durch rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingedrehte selbst-
bohrende Holzschrauben verstarkt (Bild 4), ist der Nachweis der Verstarkungs-
elemente nach E DIN 1052, Abschnitt 11.4.2 zu fihren. Dieser Nachweis basiert



auf der Annahme einer gerissenen Zugzone im Holz und somit auf der Ubertra-
gung der Kraftkomponente rechtwinklig zur Holzfaser allein durch die Verstar-
kungselemente. Daher kann bei nicht ausreichend verstarkten Queranschlissen
der Bemessungswert der Tragfahigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
Rgo,g nach Abschnitt 11.4.2 kleiner sein als derjenige fur unverstarkte Queran-
schllsse. Fur diesen Fall darf der Bemessungswert Rgo 4 Wie fur unverstarkte
Queranschlusse ermittelt werden.

Vollgewindeschrauben
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Bild 4: Queranschluss

Konnen die Mindestabstande a; und a; eingehalten werden, sollten die Verstar-
kungsschrauben zwischen die Verbindungsmittel des Queranschlusses rechtwink-
lig zur Holzfaserrichtung sowie rechtwinklig zu den Verbindungsmitteln des Quer-
anschlusses angeordnet werden (Bild 5).

ay

Bild 5: Schrauben mittig zwischen den Verbindungsmitteln des Queranschlusses
(Schnitt A - A)

Anderenfalls kdnnen die Schrauben nur von aul3en (Bild 6) dicht an die Verbin-
dungsmittel des Queranschlusses oder aber sowohl zwischen den Verbindungs-
mitteln als auch aul3erhalb eingedreht werden.



Bild 6: Schrauben aul3erhalb der Verbindungsmittel des Queranschlusses (Schnitt
A-A)

Beispiel:

Als Beispiel wird ein verstarkter Queranschluss nach E DIN 1052 berechnet. An
einen Trager aus Vollholz der Festigkeitsklasse C 24 mit einem Querschnitt h x b
=160 x 80 mm werden zwei aul3enliegende Stahlbleche mit Hilfe von zwei neben-
einander liegenden Bolzen (dg = 16 mm) angeschlossen. Der Abstand der Bolzen
von beanspruchten Rand betragt a = 60 mm. Der Abstand der Bolzen untereinan-
der in Faserrichtung betragt a, = 64 mm. Der Queranschluss wird mit Hilfe von vier
rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingedrehten Vollgewindeschrauben 6,0 x 120
mm verstarkt. Die Anordnung der Vollgewindeschrauben entspricht der Schrau-
benanordnung in Bild 5. Das Gewinde der Vollgewindeschraube entspricht der
Tragfahigkeitsklasse 2.

weitere Angaben:

NKL 2; KLED "kurz" = kmog = 0,90

fur Gewinde entsprechend der Tragfahigkeitsklasse 2 gilt:
fix = 70:10°p? = 8,58 N/mm?

fiir C 24 ist px = 350 kg/m®

lor = Min {1 ;lage = 60 MM

f1,k 'd'lef
] 4 2
Raxx =Min{ sin oc+§-cos o
f2,k 'dk2
Rax1k = 3089 N

Kopfdurchziehen (fox di? ) ist bei Vollgewindeschrauben nicht maRgebend.

sowie fur die Zugfestigkeit der Vollgewindeschraube:



Rk =75-7-(0,9-d)* =6871N

ax,k —

R _kmod 'Rax,k:%.3’09kN:2’14kN

ax,d —
Tm ’

Ft90.d < Raxd
somit gilt:
N-Ryq <[1-3-0%+2- 0| Fog g

mit o = a / h sowie n =4 Schrauben folgt:
Foog <125kN

Zum Vergleich kann der Bemessungswert der Kraftkomponente rechtwinklig zur

Holzfaserrichtung Fgo 4 flr einen identischen unverstarkten Queranschluss nach E
DIN 1052, Abschnitt 11.1.5 zu Fgy 4 <6,32kN berechnet werden.

Mindestabstande:

Bolzen:

A1cvorh = 64 MM > @4 cerr = 4 ds
Vollgewindeschrauben:

Uberprifen, ob eine Anordnung zwischen den Bolzen méglich ist:
A1max = ar-dg - d = (64 - 16 - 6) mm
a1,max = 42 mm

gewahlt: d = 6 mm

Atvorh =40 mMm>a1er=5d

A2vorh =30 MM > ager=2,5d
A2cvorh = 25 MM > @z cerf = 4 d

ai a, = 40 30 mm? > 25 d?

3.2 Verstarkte ausgeklinkte Tragerauflager

Bei unverstarkten Tragern mit Rechteckquerschnitt, die an den Enden ausgeklinkt
sind, ist der Schubspannungsnachweis mit der Resthdohe he nach E DIN 1052, Ab-
schnitt 11.2 zu fuhren. Fir verstarkte ausgeklinkte Trager (Bild 7) gilt Abschnitt
11.4.3 der E DIN 1052. Bei nicht ausreichend verstarkten ausgeklinkten Tra-
gerauflagern kann der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft V4 nach Ab-
schnitt 11.4.3 kleiner sein als der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
fur unverstarkte ausgeklinkte Tragerauflager. Fir diesen Fall darf der Nachweis



der ausgeklinkten Ecke wie fur unverstarkte ausgeklinkte Tragerauflager nach Ab-
schnitt 11.2 gefuhrt werden.

Schnitt A - A A1
salfnll

o

o

Bild 7: Ausklinkung

Die Verstarkungselemente sind stets unter 90° zur Holzfaserrichtung mit dem
kleinst moglichen Abstand a4 ¢ zur Ausklinkungsecke in die Trager einzudrehen.
Weiterhin darf in Tragerlangsrichtung nur eine selbstbohrende Holzschraube in
Rechnung gestellt werden. Der Bemessungswert der Zugkraft F; g 4 rechtwinklig
zur Holzfaser muss kleiner sein als der Bemessungswert der axialen Tragfahigkeit
der Schrauben. Fur die Ermittlung der axialen Ausziehtragfahigkeit nach Abschnitt
12.8.2 der E DIN 1052 ist der kleinere Wert der Gewindelange |4 =min {Iad’1 ;Iad,z}

anzunehmen.

Beispiel:

Als Beispiel wird eine verstarkte rechtwinklige Ausklinkung am Ende eines Tragers
aus BSH der Festigkeitsklasse BS 28c nach E DIN 1052 berechnet. Die Trager-
hdhe betragt h = 300 mm, die Tragerbreite b = 80 mm. Die Resthéhe am ausge-
klinkten Auflager betragt he = 150 mm.

Die Ausklinkung wird mit Hilfe einer rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingedreh-
ten Vollgewindeschraube 8,0 x 240 mm verstarkt. Die Anordnung der Vollgewin-
deschraube entspricht der Schraubenanordnung in Bild 7. Das Gewinde der Voll-
gewindeschraube entspricht der Tragfahigkeitsklasse 2.

weitere Angaben:

NKL 2; KLED "kurz" = kmog = 0,90
Steigungswinkel des Anschnitts:

e =90°

Abstand zwischen Kraftwirkungslinie der Auflagerkraft und Ausklinkungsecke: ¢ =
50 mm



fur Gewinde entsprechend der Tragfahigkeitsklasse 2 qilt:
fix = 70-10%p,? = 11,8 N/mm?

fiir BS 28h ist px = 410 kg/m®

lag.1 = h -he =150 mm

lag.2 = Is - lag,1 = 90 mm

log =Min {141 ;a2 j= 90 mm

f1,k -d- Ief

) , 4
R... =min{sin® o+ — -cos? a
ax,k 3

f2,k ’ dk2

Raxk = 8496 N

Kopfdurchziehen (f2x di?) ist bei Vollgewindeschrauben nicht maRgebend.
sowie fur die Zugfestigkeit der Vollgewindeschraube:

Rk =75-7-(09-d)* =12,2kN

_ kmod 'Rax,k — %8’5OKN:5,89kN

Ym )

R

ax,d

Ft90,d < Raxd
somit gilt:
N-Raxa <13-Vy '[3‘(1—a)2 —2'(1—0c)3J

mit o = he / h sowie n = 1 Schraube folgt:
V4 <906 kN

Zum Vergleich kann der Bemessungswert der Querkraft V4 fur eine identische un-
verstarkte Ausklinkung nach E DIN 1052, Abschnitt 11.2 zu V4 <10,7 kN berech-

net werden.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft fur die unverstarkte Ausklin-
kung ist grol3er als derjenige fur eine mit einer Vollgewindeschraube 8 x 240 mm
verstarkte Ausklinkung. Entweder kann fur die aufnehmbare Querkraft V4 der nach
Abschnitt 11.2 berechnete Wert V4 = 10,7 kN angenommen werden oder der Ver-

starkungsgrad ist zu erhdhen.
Neuwahl der Verstarkung:
Vollgewindeschraube: 10 x 300 mm

Mindestabstande:



a2 .cvorh = 40 mm > Az cerf = 4-d
A1cvorh = 50 MM > agcerf = 5-d
lag,1 = h - he =150 mm

lag,2 = Is - lag.1 = 150 mm

les =min {Iad,1 i|ad,2}= 150 mm

f1,k -d- Ief

) , 4
R... =min{sin® o+ — -cos? a
ax,k 3

f2,k ’ dk2

Raxk = 17700 N

Kopfdurchziehen (f2x di?) ist nicht maRgebend.
sowie fur die Zugfestigkeit der Vollgewindeschraube:
Rok =75-7-(09-d)* =19,1kN

R _km_od.R

ax,d —

» =?—§-19,1kN=13,sz

Tm )
Ft90,d < Raxd
somit gilt:

N-Raxa <13-Vy 'l3'(1—0t)2—2'(1—0c)3J

mit o = he / h sowie n = 1 Schraube folgt fir die aufnehmbare Querkraft:
V4 £20,3kN

Zusatzlich muss der Nachweis der Schubspannung im reduzierten Querschnitt mit
der Tragerhohe he gefuhrt werden.

g o Kmoa ¢ 09 55 N2=2,42 N
' Ym m 13 mm mm

2

V, =§.he-b-fv,d =194 kN

3.3 Verstarkte Tragerdurchbriiche

Durchbriiche in Tragern mit Rechteckquerschnitt sind runde bzw. rechteckige Off-
nungen mit den lichten MafRen d > 50 mm. Bei Tragerdurchbriichen mit einer Be-
anspruchung infolge der Querkraft V4 und des Biegemomentes My entsteht eine
Zugkraft Fi g0 4 rechtwinklig zur Holzfaser. Der Nachweis fir den Bemessungswert
dieser Zugkraft rechtwinklig zur Holzfaser kann nach Abschnitt 11.3 der E DIN



1052 gefuhrt werden. Fur mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben verstarkte
Tragerdurchbriche (Bild 8) gilt Abschnitt 11.4.4. Hierbei ist die Zugkraft F; g0 4 bei
rechteckigen Durchbrichen in der Hohe der querzugbeanspruchten Durchbruchs-
ecke, bei kreisformigen Durchbrichen in der Hohe des querzugbeanspruchten
Durchbruchrandes unter 45° zur Tragerachse vom Kreismittelpunkt angenommen
durch selbstbohrende Vollgewindeschrauben aufzunehmen.

Bei nicht ausreichend verstarkten Tragerdurchbrichen kann die aufnehmbare
Zugkraft Ft g0 4 rechtwinklig zur Holzfaser kleiner sein als die aufnehmbare Zugkraft
Fio04 fUr unverstarkte Tragerdurchbruche. Fur diesen Fall darf analog zum Vorge-
hen bei Queranschlissen und ausgeklinkten Tragerauflagern der Nachweis fur
verstarkte Tragerdurchbruche wie fur unverstarkte Tragerdurchbriche nach Ab-
schnitt 11.4.4 gefuhrt werden.

Schnitt A - A
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Bild 8: Tragerdurchbruch

FUr verstarkte Tragerdurchbriche sind die Schrauben mit dem kleinst mdglichen
Abstand a1 zum Durchbruchsrand rechtwinklig zur Holzfaserrichtung einzudre-
hen. Fur den Nachweis nach Abschnitt 11.4.4 darf je Durchbruchsseite in Trager-
langsrichtung nur eine Schraube in Rechnung gestellt werden.

Der Bemessungswert der Zugkraft F; g9 4 rechtwinklig zur Holzfaser muss kleiner
sein als der Bemessungswert der axialen Tragfahigkeit der Schrauben. Fur die

Ermittlung der axialen Tragfahigkeit nach Abschnitt 12.8.2 der E DIN 1052 ist der
kleinere Wert der Gewindelange |4 =min {Iad‘1 ;Iad,z} anzunehmen.

Zusatzlich zu der Berechnung von unverstarkten sowie verstarkten Tragerdurch-
brichen nach E DIN 1052, Abschnitt 11.3 und 11.4.4 ist nach [1] ein Schubspan-
nungsnachweis mit erhohten Werten der Schubspannung in der Nahe eines
Durchbruches zu fuhren.

Infolge der Umleitung des Schubflusses treten bei Tragern mit rechteckigen bzw.
runden Durchbrichen an den Durchbruchsecken sowie in einem zur Holzfaser pa-
rallelem Abstand zum Durchbruchsrand von etwa der Durchbruchshéhe hy erhohte
Schubspannungen auf. In Abhangigkeit von der Durchbruchslange a und der
Durchbruchshdhe hgq kdnnen die an diesen Stellen auftretenden Schubspannung



um bis zu drei mal hdhere Werte annehmen als die Schubspannungen im Rest-
querschnitt oberhalb bzw. unterhalb des Durchbruches. In Bild 9 sind die Schub-
spannungsverlaufe uber den Querschnitt an den vier ma3gebenden Stellen eines
Tragers mit Durchbruch qualitativ dargestellit.

- g hd e

Bild 9: Schubspannungsverlaufe

Fir 0,1 <a/h <1,0und 0,1 < hg/h < 0,4 gilt bei konstanter Querkraft fur die maxi-
malen Werte der Schubspannungen:

T2>T3>T1> T4

Der Hochstwert der Schubspannung kann nach [1] wie folgt ermittelt werden:

Vy . a| (hy o2
15 ——9 mit Kmax = 184 1+ = |-| =2 (2)
b-(h—hy) hj{h

Tmax = Kmax

mit 0,1 <a/h <1,0und 0,1 <h4s/h<0,4

Beispiel:

Als Beispiel wird ein 2000 mm langer Einfeldtrager aus BSH der Festigkeitsklasse
BS 28h (Tragerquerschnitt h x b = 200 x 80 mm?) mit einer Einzellast 2 Vg in Tra-
germitte sowie einem verstarkten rechteckigen Durchbruch nach E DIN 1052 be-
trachtet. Der Durchbruch mit einer Durchbruchshdéhe hq = 60 mm sowie einer
Durchbruchslange a = 100 mm wird in einem Abstand |, = 200 mm zum Auflager
angeordnet. Als Verstarkungselemente werden jeweils zwei Vollgewindeschrau-
ben 6 x 120 mm links und rechts vom Durchbruch nebeneinander vorgesehen.

Die Anordnung der Vollgewindeschrauben entspricht dem Schraubenbild in Bild 8.
Das Gewinde der Vollgewindeschraube entspricht der Tragfahigkeitsklasse 2.

weitere Angaben:
NKL 2; KLED "kurz" = kmog = 0,90

fur Gewinde entsprechend der Tragfahigkeitsklasse 2 gilt:



fix = 70-10%p% = 11,8 N/mm?
fiir BS 28h ist px = 410 kg/m®
|ad‘1 = hr = 70 mm

|ad,2 = |s - |ad,1 =50 mm

log = min {1413 15q =50 mm

fii -d-les
A

Raxx =Mming sin oc+§-cos o

1:2,k 'dkz
Rax‘k = 3540 N
R =75-1-(09-df =687kN

¢
Rag =4 R, =@~3,54kN=2,45kN
’ M 13
Ftoo.d < Raxd
somit gilt:
2
M. _hL +0,008.|X Vg <n-R,, 4
4h h2 hr ,

mithg/h=0,3;a/h=0,5h, =70 mm; Iy = 1|, + a = 300 mm sowie n = 2 Schrau-
ben folgt:

V, <194 kN

Zum Vergleich kann der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft V4 fir ei-

nen identischen unverstarkten Tragerdurchbruch nach E DIN 1052, Abschnitt 11.3
zu V4 <713 kN berechnet werden.

Weitere Nachweise:

Biegespannungsnachweis in Tragermitte:

K 0,9 N N
f o ——_mod ¢ _ Y o8 =194
Ty, ™13 mm?2 mm?
b-h?
<~ .f =10,3kN
47 6.1000mm ™

Biegespannungsnachweis am Tragerdurchbruch:

Vd < ZHIT\IIEttO 'fm,d



b-h > h, h Y
INettozz'l 12r +b'hr'(7d+?rj]

Inetio = 5,1893 10" mm*

V4 < 33,6 kN
Schubspannungsnachweis am Tragerdurchbruch nach Gleichung (2):
dezkmod_ka=%‘3,5 N2=2’42 N2
' w13 mm mm
0,2

al(hg)”
Kmax = 1,84-{1+ﬂ-(f} =217
Vy SZ.M.]‘M = 834kN

3 Kmax ’

= Fur den verstarkten Tragerdurchbruch ist der Nachweis der Schubspannung in
der Nahe des Tragerdurchbruchs nach Gleichung (2) mal3gebend.

Damit hatte auch eine Schraube pro Seite genugt.
Mindestabstande:

A2cvorh =30 MM > agcer =4 d

A2vorh =20 mm > ager=2,5d

a1,c,vorh =30 mm > aZ,c,erf =5d

4 Querdruckverstarkungen mit selbstbohrenden Holzschrau-
ben

Bei unverstarkten Tragerauflagern ist der Nachweis der Druckspannung recht-
winklig zur Faserrichtung des Holzes nach E DIN 1052, Abschnitt 10.2.4 zu fuh-
ren. Hierbei ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der wirksamen Druck-
spannung rechtwinklig zur Holzfaser o g0 4 kleiner ist als der Bemessungswert der
Querdruckfestigkeit unter Berucksichtigung der Teilflachenpressung Kc 9o fc 90 4-
Kann der Nachweis der Auflagerpressung nicht eingehalten werden, besteht die
Moglichkeit, Auflager mit rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingedrehten Vollge-
windeschrauben zu verstarken (siehe Bild 10).



Bild 10: Auflager eines BSH-Tragers mit sechs Vollgewindeschrauben

Hierbei werden selbstbohrende Vollgewindeschrauben an der Stelle des quer-
druckbeanspruchten Tragerauflagers rechtwinklig zur Holzfaserrichtung einge-
dreht, so dass die Oberkante des Schraubenkopfes blndig mit der Holzoberflache
ist. Damit die Auflagerlast gleichmaldig Uber die Schrauben sowie uber die Holz-
oberflache ins Holz eingeleitet werden kann, sind die Schrauben gleichmaliig uber
die Auflagerflache zu verteilen.

Die Tragfahigkeit eines mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben verstarkten
Tragerauflagers ist von der Auflagerflache und den Holzeigenschaften und insbe-
sondere von der Geometrie und den Materialeigenschaften der Vollgewinde-
schrauben abhangig. In Abhangigkeit von diesen Parametern kdnnen beim Errei-
chen der Tragfahigkeit eines mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben ver-
starkten Tragerauflagers folgende drei Versagensmechanismen auftreten:

1) Unter der Annahme einer Lastausbreitung unter 45° wird die Querdruckfestig-
keit des Holzes oberhalb der Schraubenspitze erreicht. Dieser Versagensme-
chanismus kann insbesondere dann auftreten, wenn bei kleinen Auflagerfla-
chen zu kurze Schrauben als Verstarkungselemente eingebaut werden.

2) Unter der Annahme eines Zusammenwirkens des Holzes auf Querdruck und
der Schrauben auf Hineindriicken werden die Schrauben ins Holz hineinge-
druckt. Dieser Versagensmechanismus kann ebenfalls bei zu kurzen Schrau-
ben als Auflagerverstarkung auftreten.

3) Unter der Annahme eines Zusammenwirkens des Holzes auf Querdruck und
der Schrauben auf Hineindrticken knicken die Schrauben im Holz aus. Dieses
Stabilitatsversagen tritt nur bei schlanken Schrauben auf. Hierbei kbnnen mit
steigender Schraubenlange die Traglasten nicht mehr gesteigert werden.



FUr den Nachweis der Tragfahigkeit eines mit selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben verstarkten Tragerauflagers sind somit folgende Bedingungen einzu-
halten:

Nachweis der Auflagerkraft F 9o unter der Annahme eines Zusammenwirkens der
Schrauben auf Hineindrucken und des Holzes auf Querdruck:

Fegoa <N-Ry+Kego - Att - fog0d mit Aci1 =B e s )
Nachweis der Druckspannung rechtwinklig zur Holzfaser oberhalb der Schrauben-
spitze unter der Annahme einer Lastausbreitung unter 45° (siehe Bild 11):

F .
004 of o mit Agr =By, =B- (Ief’1 +lg) 4)
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Bild 11: verstarktes Auflager
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Hierin bedeuten:

Fe90.4d Bemessungswert der Auflagerkraft rechtwinklig zur Holzfaser

n Anzahl der Schrauben

Kc.90 Beiwert zur Berucksichtigung der Teilflachenpressung (E DIN 1052,
Abschnitt 10.2.4)

fe.90,d Bemessungswert der Querdruckfestigkeit

B Auflagerbreite

lef Auflagerlange parallel zur Holzfaser. Fur die Ermittlung der wirksa-

men Querdruckflache Aer1 und Acr2 darf die Auflagerlange | an jedem
Rand um bis zu Al =min { ;30 mm}verlangert werden.

Is Lange der Vollgewindeschraube bzw. die Gewindelange

Ry Bemessungswert der axialen Schraubentragfahigkeit



Der Bemessungswert der axialen Schraubentragfahigkeit Ry ist der kleinere Wert
aus dem axialen Widerstand der Schraube auf Hineindricken Rax 4 und der
Grenztragfahigkeit beim Ausknicken der Schraube im Holz R g.

Es gilt:
Rd =min {Rax,d ;Rc,d} (5)
mit

Raxa nach E DIN 1052, Abschnitt 12.8.2
und

Rc,d = K¢ 'Npl,d

Der Bemessungswert der Grenztragfahigkeit beim Ausknicken R 4 ergibt sich aus
dem charakteristischen Wert R.x und dem Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,1.

Fir «c gilt:

Ko =1 fiir Ak <0,2
1 . =

K fur Ak > 0,2

TN R
mit
k=05:[1+049-(tc —02)+ 12|

und einem bezogenen Schlankheitsgrad bei Druckbeanspruchung

Xk _ NpI,k

Nki,G/E,k
Hierin bedeuten:

Noi charakteristischer Wert der Normalkraft im vollplastischen Zustand
bezogen auf den Schraubenkern mit:

07-d)?
NpI,k = AKern : fy,k =T % ) fy,k
Sofern nichts Anderes angegeben ist, darf fy x zu f,x = 400 N/mm?

angenommen werden.
d Schraubennenndurchmesser

Nyi c/E K charakteristischer Wert der kleinsten Verzweigungslast nach Elasti-
zitatstheorie in Abhangigkeit vom Schraubennenndurchmesser d,
von der Schraubenlange lIs, von der charakteristischen Rohdichte
des Holzes px sowie von der Lagerungsart des Schraubenkopfes an



der Stelle der Lasteinleitung unter Berlcksichtigung der elastischen
Bettung des Holzes sowie einer dreieckformigen Normalkraftvertei-
lung in der Schraube.

Die Mindestabstande a1, a1, a2 und az¢ in Bild 11 entsprechen den auf Heraus-
ziehen beanspruchten Schrauben (siehe Abschnitt 2).

Der charakteristische Wert der kleinsten Verzweigungslast Ny c/e k nach Elastizi-
tatstheorie kann entweder analytisch durch ein ndherungsweises Losen einer Dif-
ferentialgleichung vierter Ordnung bzw. numerisch ermittelt werden. In Bild 12 ist
das angenommene System einer knickgefahrdeten, selbstbohrenden Vollgewin-
deschraube als Auflagerverstarkung dargestellt. Hierbei ist c, die elastische Bet-
tung des Holzes und c, die vertikale elastische Abstutzung der Schraube beim
Hineindrucken ins Holz. Der charakteristische Wert der elastischen Bettung des
Holzes wurde aus 720 Versuchen zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit des
Holzes am Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen (Universitat
Karlsruhe) ermittelt und kann zu ¢,k = 0,32-px angenommen werden. Der charak-
teristische Wert der vertikalen elastischen Abstutzung der Schraube beim Hinein-
driicken ins Holz kann zu ¢,k = 130 N/mm? angenommen werden. Da das Verhilt-
nis der vertikalen elastischen Abstutzung c, zur Dehnsteifigkeit der Schraube E-Ag
sehr klein ist, kann die Normalkraft in der Schraube realitatstreu als stufenférmig
sowie tangententreu bzw. fur den Fall einer kontinuierlichen Abstutzung als drei-
eckformig sowie tangententreu verteilt angenommen werden. DarlUber hinaus ist
die Verzweigungslast nach Elastizitatstheorie von der Grol3e der vertikalen elasti-
schen Abstlutzung ¢, unabhangig. Die Verzweigungslast Ny c/e x wurde bei der
numerischen Berechnung als richtungstreu angenommen.

LN“ Normalkraftverteilung Nki Nii
E richtungstreue

E o * Lasteinleitung

* tangententreue

?/ME Normalkraft-
* verteilung

Ch E Is

DA DA DA AT DA
«© € € « «

Bild 12: System einer knickgefahrdeten schlanken Schraube als Auflagerverstar-
kung



Der charakteristische Wert der kleinsten Verzweigungslast Ny c/e x SOwie die
Knickfigur sind weiterhin von der konstruktiven Ausfuhrung der Stelle der Lastein-
leitung am Auflager abhangig. Fur den Fall der Ausfuhrung einer Auflagerverstar-
kung mit Schrauben mit beliebigen Kopfformen ist fur die Berechnung der kleins-
ten Verzweigungslast fur die Drehfedersteifigkeit K an der Stelle der Lasteinleitung
K = 0 anzunehmen (rechts in Bild 13). Werden als Auflagerverstarkung Schrau-
ben mit einer Senkkopfform sowie einer ausgefrasten Stahlplatte nach Bild 14
verwendet, darf fur die Berechnung der kleinsten Verzweigungslast die Drehfeder-
steifigkeit zu K = oc angenommen werden (links in Bild 13).

K=oc kai,E,k K=0 kai,G,k

K K
T 1

Bild 13: Lagerung der Lasteinleitungsstelle - links: Einspannung - rechts: Gelenk

Stahlplatte
Stahlplattendicke =
Senkkopfhéhe)

—

konische Ausfrasungen
in Senkkopfform

(Lochdurchmesser =

Senkkopfdurchmesser)

Unterkante Holztrager

Bild 14: Konstruktive Ausflhrung eines verstarkten Tragerauflagers fur K = «

Auflagerverstarkungen mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben mit beliebigen
Kopfformen (K = 0) sind im Vergleich zu Auflagerverstarkungen mit selbstbohren-
den Vollgewindeschrauben mit einer Senkkopfform sowie einer konisch ausge-
frasten Stahlplatte nach Bild 14 einfacher herstellen. Allerdings sind bei gleichen
Geometrie- und Materialeigenschaften der Schrauben die kleinsten Verzwei-



gungslasten Ny g « fur Vollgewindeschrauben mit beliebigen Kopfformen deutlich
geringer als diejenigen Verzweigungslasten Ny g« fur Vollgewindeschrauben mit
einer Senkkopfform sowie einer konisch ausgefrasten Stahlplatte.

In Bild 15 sind fur Knicksysteme mit einer Drehfedersteifigkeit K = 0 an der Stelle
der Lasteinleitung (gilt fir Auflager mit Schrauben mit beliebigen Kopfformen) mit
unterschiedlichen Verhaltnissen von Schraubenlange Is zu Gewindeauliendurch-
messer d die Knickfiguren sowie die kleinsten Verzweigungslasten Ny« nach E-
lastizitatstheorie dargestellt. Entsprechende Knickfiguren sowie Verzweigungs-
lasten Ny ek nach Elastizitatstheorie fur Knicksysteme mit einer Drehfedersteifig-
keit K = o« an der Stelle der Lasteinleitung (gilt fur Auflager mit Schrauben mit einer

Senkkopfform sowie einer konisch ausgefrasten Stahlplatte) sind in Bild 16 dar-
gestellt.

—verformter Zustand K=0 Nki, Gk
z
--<-- unverformter Zustand M x
Qe
~ Z n 2
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Bild 15: Knickfiguren und Verzweigungslasten N g fir K = 0 (fiir px = 310 kg/m®
und Es = 210000 N/mm?; d = 6 mm)



——verformter Zustand Nki,E,k

K=ocC
b4
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Bild 16: Knickfiguren und Verzweigungslasten Ny e « fiir K = o (fiir px = 310 kg/m®
und Es = 210000 N/mm?; d = 6 mm)

FUr den Nachweis der Tragfahigkeit eines mit selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben verstarkten Tragerauflagers kann der charakteristische Wert der
kleinsten Verzweigungslast Ny c/e x nach Elastizitatstheorie in Abhangigkeit vom
Schraubennenndurchmesser d, von der Schraubenlange Is, von der charakteristi-
schen Rohdichte des Holzes pix sowie von der konstruktiven Ausfuhrung der Last-
einleitungsstelle unter Berucksichtigung der elastischen Bettung des Holzes sowie
einer dreieckformigen Normalkraftverteilung in der Schraube nach Tabelle 2 bzw.
3 ermittelt werden. Die Werte in Tabelle 2 gelten fur Auflagerverstarkungen mit
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben mit beliebigen Kopfformen. Werden Auf-
lagerverstarkungen mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben mit einer Senk-
kopfform sowie einer konisch ausgefrasten Stahlplatte unterhalb des Trageraufla-
gers nach Bild 14 ausgefuhrt, sind die Werte der kleinsten Verzweigungslasten
Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 2: charakteristischer Wert der kleinsten Verzweigungslast Ny gk in [kN]

N 6 k pi = 310 kg/m® pi = 380 kg/m® pi = 410 kg/m® i = 450 kg/m®
. . Durchmesser in [mm Durchmesser in [mm Durchmesser in [mm Durchmesser in [mm
iNKN] T2 T 6 ] 8 [ 10[12] 4 6 [ 8 [10[ 12| 4] 6] 8 [10][12] 4] 6] 8] 10][12
20 534 |555]558]559|559)647)|6,78]|683|684]|685]694|731|737]738]739]757]802]8,09]38,10] 8,11
= 40 885| 150] 16,3 | 166 | 16,7 984 | 178 198 | 20,3 | 20,4} 10,2 | 19,0 [ 21,3 ] 21,8 | 22,0 10,8 | 20,4 | 23,3 | 23,9 | 241
£ 60 8,77 11841 26,8 | 29,41 30,1] 9,76 | 20,6 | 31,5 356 [ 36,8] 10,2 ]| 215 33,4 | 38,2] 396 | 10,7 | 226 ] 358 | 41,6 | 43,3
c 80 8,711 185 ] 30,6 | 40,3 | 439 9,69 ] 20,7 | 344 | 47,3 53,0] 10,1 | 21,6 [ 36,0 ] 50,1 ] 56,7 ] 10,6 | 22,7 ] 37,9 | 53,6 | 61,7
= 100 18,6 | 31,0 | 449 [ 552 20,8 | 34,8 ] 50,9 | 64,9 21,6 | 36,3 | 53,2 | 68,7 22,71 38,3 | 56,2 | 73,5
ug’a 120 31,4 ]| 45,8 | 60,8 35,2 | 51,7 | 69,4 36,8 54,0 72,7 38,71 57,0] 77,0
% 140 31,7 | 46,6 | 62,6 3541525708 36,9 | 54,8 | 741 38,8]1579]784
o 160 47,3 | 63,7 53,11 721 554 ] 75,4 584 | 79,7
% 180 8,67 18,6 47,6 | 64,8 9,64 20,8 53,4 1732 100 21,6 55,71 76,5 105 22,7 58,7 | 80,8
% 200 31,8 65,7 35,5 73,9 37,0 77,2 38,9 81,5
(2] 220 47,9 | 66,2 53,6 | 74,5 559 | 77,7 58,91 81,9
>240 66,7 74,9 78,1 82,3

Hinweis: Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden



Tabelle 3: charakteristischer Wert der kleinsten Verzweigungslast N g« in [KN]

N in pi = 310 kglm3 Py = 380 kg_;/m3 by = 410 kg_;/m3 i = 450 kg_,/m3
. Durchmesser in [mm Durchmesser in [mm Durchmesser in [mm Durchmesser in [mm
[kN] 4 [ 6 ] 8 [ 10[12] 4] 6] 8 10 12] 46 8 10]12] 4] 6] 8 10]1
20 15,2208 20,8 | 208|208 16,8] 255 | 255| 2555 | 255 175|276 | 276 | 276 | 276 ] 184 ] 30,2 | 30,2 | 30,2 | 30,2
= 40 20,7 [ 28,3 ] 40,7 | 40,7 | 40,7 | 23,7 | 32,9 | 49,5 499|499 248|349 | 51,6 | 538 ] 53,8 26,1 ] 37,5 54,2 ] 59,0 | 59,0
E 60 20,51 382|453 | 578]605] 229451 | 535]66,1[742] 239478 57,0]69,7]800]251](511]616]744] 878
< 80 20,2 [413)571]|638|746] 224|464 |682|759|868]233]485]|728[810]920])244]|512]|787]878]989
<1 100 4191657 76,7 | 832 47117471921 [ 993 492 [ 783 ] 986 | 106 51,8828 107 | 115
“g’u 120 66,9 | 894 | 96,7 76,0 | 105 | 116 79,7 | 110 | 125 845| 118 | 136
e 140 685 | 942 | 111 77,6 | 108 | 133 81,2 | 113 | 141 85,7 | 120 | 152
o 160 96,5 | 121 111 [ 141 116 | 148 123 | 158
% 180 9.9 421 99,1 126 221 47,0 113 | 145 229 49,0 118 | 152 240 51,5 125 | 162
'F: 200 69,4 129 78,1 149 81,6 157 86,0 167
0 220 101 [ 132 114 [ 152 120 | 160 126 | 170
>240 135 154 162 172

Hinweis: Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden

Wie man den Tabellen 2 und 3 entnehmen kann, kdnnen die charakteristischen
Werte der kleinsten Verzweigungslasten N /e x ab einer Schlankheit der Schrau-
ben von etwa Is/ d > 20 nicht mehr gesteigert werden. Wird beim Nachweis der
Tragfahigkeit eines verstarkten Tragerauflagers die Grenztragfahigkeit beim Aus-
knicken der Schraube im Holz R; 4 nach Gleichung (5) maligebend, ist es nicht
sinnvoll, selbstbohrende Vollgewindeschrauben mit einer Lange Is > 20-d zu ver-
wenden. Fur diesen Fall kann die Tragfahigkeit eines verstarkten Tragerauflagers
nicht mehr gesteigert werden.

Diese Erkenntnisse konnten durch am Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Bau-
konstruktionen (Universitat Karlsruhe) durchgefuhrte Versuche mit verstarkten
Tragerauflagern belegt werden. In Bild 17 sind drei verstarkte Tragerauflager mit
unterschiedlichen Schraubenlangen nach der Versuchsdurchfuhrung dargestellt.

-8 x180 mm

alle Auflager: B x | = 120 x 90 mm?; py = 450 kg/m®
alle Schrauben: f,, = 1200 N/mm? - System: Einspannung am Schraubenkopf

Bild 17: Aufgeschnittene verstarkte Tragerauflager



Wie berechnet, wurden bei der Versuchsreihe A die Schrauben bei einer mittleren
Traglast von Ra mitter = 195 kN in das Holz hineingedrickt. Der charakteristische
Wert der aufnehmbaren Druckbeanspruchung rechtwinklig zur Faser kann hierbei
zu F; 90k = 184 kN berechnet werden. Entsprechend konnten bei den Versuchsrei-
hen B und C die Versagensarten sowie die Traglasten sehr gut hervorgesagt wer-
den. Alle Prufkorper aus der Versuchsreihe B und C versagten infolge Ausknicken
der Schrauben im Holz, wobei sich gleiche Knickfiguren einstellten wie bei der
numerischen Berechnung (siehe Bild 16). Obwohl die Schraubenléangen mit Is =
260 mm fur die Versuchsreihe B und Is = 400 mm fur die Versuchsreihe C unter-
schiedlich waren, waren fur beide Versuchsreihen die mittleren Traglasten mit

R mittet = 230 KN und Rc mitter 241 kN fast gleich. Der charakteristische Wert der
aufnehmbaren Druckbeanspruchung rechtwinklig zur Faser kann fir beide Ver-
suchsreihen zu F¢ g0k = 193 kN berechnet werden. Zum Vergleich betrug die mitt-
lere Traglast von unverstarkten Tragerauflagern Rpitel = 52 kN.

Beispiel:

Als Beispiel wird der Bemessungswert der aufnehmbaren Beanspruchung recht-
winklig zur Holzfaser F¢ g0 4 €ines verstarkten Tragerauflagers ermittelt. Das Aufla-
ger eines 600 mm hohen Tragers aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse BS
28h weist eine Auflagerflache von B x| = 160 mm x 120 mm auf. Die Nutzungs-
klasse des Bauteils ist 2, die Klasse der Lasteinwirkungsdauer ist kurz. Als Ver-
starkung sollen selbstbohrende Vollgewindeschrauben & 12 mm bundig mit der
Oberflache des Holzes in den Trager eingedreht werden. Das durchgehende Ge-
winde entspricht der Tragfahigkeitsklasse 3. Der charakteristische Wert der
Streckgrenze des geharteten Stahls betragt fyx = 1000 N/mm?.

Fir ein unverstarktes Tragerauflager kann der Bemessungswert der aufnehm-
baren Kraftkomponente rechtwinklig zur Holzfaserrichtung Fc 904 nach E DIN 1052,
Abschnitt 10.2.4 zu F¢ 90,4 = 87,2 kN berechnet werden.

Nachweis eines verstarkten Tragerauflagers:

Anzahl n4 der Schrauben in Faserrichtung:

A1cef>5d =60 mm

Auflagerlange parallel zur Faser | = 120 mm = n4 = 1 Schraube
Anzahl n, der Schrauben rechtwinklig zur Faser:
A2cerf>4d=48 mm

Azerf>2,5d =30 mm

Auflagerbreite rechtwinklig zur Faser b = 160 mm



= nz = 3 Schrauben
Gesamtanzahl n der Schrauben:
= n =ny nz = 3 Schrauben
gewahlte Schraubenlange:

Is =400 mm

Widerstand gegen Hineindrticken:

f1‘k=80'10_6'pk2=13,5 N2
mm
mit px = 410 kg/m®
fiq :k’“_Od.f1k :%.13,5:9,31L2
Tooyw 13 mm

Raxg = fig-d-ls =9,31-12.400 N

= Raxd = 44,7 kN
Tragfahigkeit beim Ausknicken:

2
_ 07.df .

N = A . fy,k = 4 y,k

plk = “YKern

(0,7-12)

N, =R~T~1OOON=55,4KN

pl,

Niix aus Tabelle 2 mit px = 410 kg/m*® und d = 12 mm
= Nki,k = 78,1 kN

N

M= 2= 998 084
N, \ 781

k=05-[1+049- (b —02)+ 12|

k=1,012
1

) k+k2 - a2

N
‘Npg = 0,636 1L'1k

= K, = 0,636

Rc,d = K¢

— Req = 32,0 kN



= Ry =min {R,,4Req}=320kN

= maldgebend ist das Ausknicken der Vollgewindeschraube im Holz.
mit

Keoo = 1,75

far 1 =120 mm <400 mm

Aci1 = B ler1 = B (1+30 mm) = 24000 mm?

kmOd . fc‘go‘k = % . 3,0 = 2,08 N

Y™ y mm

fc,90,d = 2

folgt nach Gleichung (3):
Foood SN-Ry+Kggo - Ags1-fo00q =183kN

C

Nachweis nach Gleichung (4):
mit

Ke.90 = 1,00

fur (1 +1s) = 520 mm > 400 mm

Aci2 = B (lef 1+ls) = B (I+ls+30 mm) = 88000 mm?

fc,90,d = km_od : fc,go,k = % -3,0=2,08 N
Ym 13 mm

2

folgt nach Gleichung (4):
Foood <Kego " Aer2 fe00g =183kN

c

Die aufnehmbare Kraftkomponente rechtwinklig zur Holzfaser wurde fiir das ver-
starkte Tragerauflager zu F¢ 904 = 183 kN ermittelt und ist somit mehr als doppelt
so grol} wie der Wert fur ein unverstarktes Tragerauflager.

Hierbei ist die Tragfahigkeit des verstarkten Tragerauflagers durch das Erreichen
der Querdruckfestigkeit des Holzes oberhalb der Schraubenspitze bzw. durch das
Ausknicken der Schrauben im Holz begrenzt. Dadurch kann in diesem Beispiel die
aufnehmbare Kraftkomponente rechtwinklig zur Holzfaser durch eine gréfiere
Schraubenlange bzw. durch eine konstruktive Ausfihrung des Tragerauflagers mit
Schrauben mit Senkkopfform sowie einer konisch ausgefrasten Stahlplatte nicht
mehr gesteigert werden.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Anwendungsmaoglichkeiten von selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde gezeigt. Selbstbohrende Vollgewindeschrauben kon-



nen wie ins Holz eingeleimte Gewindestangen oder auf das Holz aufgeleimte
Holzwerkstoffplatten als Verstarkungselemente in querzuggefahrdeten Bauteilen
eingesetzt und berechnet werden. Der Einsatz von selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben als Querdruckverstarkung in Tragerauflagern zeigt weitere Anwen-
dungsmadglichkeiten dieser neuartigen Verbindungsmittel, die ohne Vorbohren ins
Holz eingedreht werden. Durch diese einfache Montage wird ein problemloser
Einsatz dieser Schrauben im Werk als auch auf der Baustelle erméglicht.

Grundsatzlich kdnnen selbstbohrende Vollgewindeschrauben tberall in Bauteilen
eingesetzt werden, wo Zug- bzw. Druckkrafte Ubertragen werden mussen, die
Tragfahigkeit des Holzes insbesondere rechtwinklig zur Faserrichtung jedoch nicht
ausreichend ist. Dies eroffnet weitere Perspektiven fur sinnvolle Anwendungen mit
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben im Ingenieurholzbau.
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