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Bild 1: Schematische Darstellung einer Spannschraube mit veranderlicher Gewindesteigung.
Bereich | und Bereich Ill mit konstanter Gewindesteigung p,. Bereich Il mit veranderlicher

Steigung p(x).
Variationen der Gewindegeometrien
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Bild 2: Anderung der Gewindesteigung fiir Variante 1 und 3;
Schraubenspitze bei 0 mm; Schraubenkopf bei 200 mm

Neuartige Schrauben
zur Querdruckvor-
spannung entwickelt

Forschung Am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) wurden zusam-
men mit der Firma HECO-Schrauben kiirzlich Vollgewindeschrauben ent-
wickelt, mit denen beim Einschrauben planmaflig Querdruckspannungen
im Holz erzeugt werden kénnen. Die Schrauben mit verdanderlicher Ge-
windesteigung bieten neue Maglichkeiten bei Querzugverstarkungen
von Holzbauteilen. Auch die Verwendung bei Schraubenpressklebungen

scheint vielversprechend. Michael Steilner und Hans Joachim BlaB

eit einigen Jahren sind Querzugverstar-

kungen von Holzbauteilen mit selbst-
bohrenden Holzschrauben Stand der
Technik. Die Querzugkrafte, die z. B. bei
Ausklinkungen auftreten, werden zuver-
l&ssig durch Schrauben aufgenommen
und verhindern damit ein unkontrollier-
tes Risswachstum im Holzbauteil. Die Wir-
kung einer Schraube kann dabei wie dieje-
nige einer schlaffen Bewehrung im Beton
betrachtet werden. Die Tragwirkung wird
erst aktiviert, wenn ein kleiner Riss entstan-
denist (vgl. [1]).

Des Weiteren treten in hohen Quer-
schnitten aus Brettschichtholz bei einer
Anderung der Holzfeuchte groBe Verfor-
mungen quer zur Faserrichtung durch
Quellen oder Schwinden auf. Diese fihren
auf Grund der hohen Steifigkeit der Schrau-
ben zu Zwangungen. Problematisch im
Hinblick auf die Rissbildung ist vor allem
das Schwinden des Holzes, das in beheiz-
ten Hallen oder Rdumen zwangslaufig
stattfindet. Dabei entstehen entlang der
Schraubenachse Querzugspannungen im
Holz, die zu Rissen fuhren kdnnen.

Eine Querdruckvorspannung soll die
Tragwirkung der Schraube verbessern
sowie die Entstehung von Schwindrissen
verhindern, bzw. die Rissentstehung mini-
mieren. Die durch die Schwindbehinde-
rung auftretenden Querzugspannungen
werden im Bereich der Schraube durch die
Vorspannung reduziert oder sogar Uber-
druckt. Somit wird auch das Risiko der Riss-
bildung bei klimatischen Beanspruchun-
gen verringert.

Verdanderliche Gewindesteigung
erzeugt Querdruckspannung
Eine Querdruckspannung kann durch eine
Querdruckkraft von auB3en auf den Quer-
schnitt aufgebracht werden, allerdings ist
die Querdruckfestigkeit von Holz gering.
Daher ist die potenzielle Kraft begrenzt,
die zur Vorspannung des Querschnit-
tes von aufSen aufgebracht werden kann.
AulBerdem breitet sich bei Teilflichenbe-
lastungen die Spannung unter der Last-
einleitungsstelle aus und fihrt mit zuneh-
mendem Abstand von der Lasteinleitung
zu wesentlich geringeren Spannungen als
direkt unter der Lasteinleitungsstelle.

Eine Schraube, die entlang ihrer Schrau-
benachse eine variable Gewindesteigung
aufweist, kann im Inneren des Holzes Quer-
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druckspannungen erzeugen. In Bild 1 ist
die Gewindegeometrie einer derartigen
Spannschraube schematisch dargestellt.

Entlang des Schraubengewindes sind
drei Bereiche zu unterscheiden. Im Bereich
l'und Il ist die Gewindesteigung p, kons-
tant. Im Bereich Il wird die Gewindestei-
gung stetig verandert und weist durch-
weg eine geringere Steigung als in den
Bereichen I und Il auf.

Die Gewindesteigung entspricht der
Strecke, die die Schraube bei einer Umdre-
hung in Achsrichtung zuricklegt. Wird
eine Schraube mit konstanter Gewinde-
steigung eingedreht, legt daher jeder
Bereich der Schraube bei einer Umdre-
hung denselben Weg in Achsrichtung
zurlick. Ist die Gewindesteigung nicht
mehr konstant, entstehen ,Wegdifferen-
zen" entlang der Schraubenachse. Diese
erzeugen Zwdngungen im Holz, aus denen
eine Querdruckspannung resultiert.

Unter Berdcksichtigung der Randbedin-
gungen (s. Kasten auf Seite 10) wurden ver-
schiedene Varianten fur die veranderlichen
Gewindesteigungsverldufe entwickelt. In
Bild 2 sind die Gewindesteigungen zweier
Varianten der Spannschraube Uber die
gesamte Schraubenlange dargestellt. Die
Variante 1 hat eine groBere Gewindestei-
gungsanderung, die Uber eine Ldnge von
104 mm ausgefuhrtist. Im Gegensatz dazu
zeigt Variante 3 eine geringere Steigungs-
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Bild 3: Wegdifferenz und Grenzverschiebung 6, in Abhéngigkeit

der Einschraubtiefe fiir Variante 1 und 3

anderung, die sich Uber eine grofiere Lan-
ge von 163 mm erstreckt. Die maximale
Anderung der Gewindesteigung betragt
0,25 mm. In Bild 3 ist zu erkennen, dass die
daraus resultierenden Wegdifferenzen fiir
beide Varianten unter der Grenzverschie-
bung 6, liegen.

Numerische Modelle per FE-Pro-
gramm erstellt

Zur Berechnung der Spannwirkung der
Schraube wurde mit dem Finite-Elemente
Programm ANSYS ein numerisches Modell
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erstellt. Hiermit kdnnen Parameterstudien
durchgefihrt und so die Gewindegeome-
trie und auch die Anordnung der Schrau-
ben optimiert werden.

Das Modell besteht aus linear-elasti-
schen Volumenelementen, denen die
orthotropen Materialeigenschaften des
Holzes zugewiesen werden.

Die Schraube wird mit Balkenelementen
modelliert und mittels nichtlinearer Federn
mit den Volumenelementen verbunden,
die Kraft-Verschiebungs-Beziehung der
Federn bildet idealisiert das Herauszieh-

Bild 4: Berechnete Druckspannungen
Uber die Priifkorperhohe in Abhédngig-
keit des Abstandes zur Schraube in
Faserrichtung fiir Variante 1
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verhalten der Schraube ab. Den Balkenele-
menten wird ein definierter Temperatur-
ausdehnungskoeffizient zugewiesen.
Durch das Aufbringen einer Temperatur-
anderung werden die Balkenelemente
gestaucht. Durch dieses Vorgehen wer-
den die Einflisse aus der Gewindestei-
gungsdnderung so abgebildet, dass die
Dehnungen des Holzes im Modell reali-
tatsnah berechnet werden.

Der Einschraubvorgang wird dabei
schrittweise simuliert. Bei jedem Schritt
wird die Schraube um eine Elementhdhe
weiter ,eingedreht”. Die wahrend eines
Berechnungsschrittes ermittelten Ver-
schiebungen werden gespeichert und
beim néchsten Schritt wieder auf das Sys-
tem aufgebracht. Zusatzlich werden die
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Bild 5: Berechnete Druckspannungen iiber
die Priifkorperhohe in Abhangigkeit der
Abstandes zur Schraube in Faserrichtung
fiir Variante 3

Bild 6: Priifkorper fiir
Einschraubversuche
mit Spannschrauben,
Druckmessung jeweils
in den Einschraubtie-
fen 50 mm; 100 mm
und 150 mm

Zerstorung der Holzmatrix vermeiden

Werden die Zwéngungen im Holz zu grof3,
wird die Holzmatrix zerstort und es kann
keine Kraft mehr zwischen Schraube und
Holz Gibertragen werden. Daher miissen
die Zwangungen im Holz begrenzt wer-
den. Die ohne Schadigung des Holzes
grotmagliche axiale Verschiebung einer
selbstbohrenden Holzschraube 6 zwi-
schen Schraube und Holz ist nach Blal3 et.
al. [2] vor allem abhéngig von der einge-
schraubten Gewindelange, dem Nenn-
durchmesser der Schraube und der Roh-
dichte des Holzes:

5,,=0,0016-d-\[p-1,

Die durch die Gewindeédnderung entste-
henden Stauchungen (,Wegdifferenzen”)
miussen demzufolge unterhalb der Grenz-
verschiebung 6_ liegen. Mit der Funktion
der verdnderlichen Gewindesteigung p(x)
lasst sich die theoretische Stauchung be-
rechnen. Das Integral tiber der Differenz
der Gewindesteigungen beschreibt die
Differenz des Schraubenweges im Bezug
auf die Einschraubtiefe.

[(pt)=py)-dx
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Federeigenschaften abhangig vom vorhe-
rigen Berechnungsschritt angepasst.

Vorspannungsverteilung ist iiber
Gewindesteigung einstellbar

Fur die beiden Varianten 1 und 3 wur-
den Berechnungen mit dem FE-Modell
durchgefihrt. In Bild 4 und Bild 5 sind
die berechneten Druckspannungen im
Holz Uber die Hohe des Prufkorpers in
Abhdngigkeit vom Abstand zur Schraube
in Faserrichtung dargestellt. Die Variante
1 erzeugt eine hohere Druckspannung
in der Mitte des Priifkorpers, welche an
den Randern deutlich abklingt. Mit der
Variante 3 wird eine geringere Druckspan-
nung in der Mitte erreicht. Im Vergleich
wirkt aber Uber einen groeren Bereich
des Querschnitts eine hohere Druckspan-
nung. Die Varianten 1 und 3 kénnen fir
unterschiedliche Zwecke eingesetzt wer-
den. Fir Anwendungen, bei denen lokal
Vorspannungen aufgebracht werden sol-
len, z.B. Ausklinkungen, kann die Variante
1 eingesetzt werden. Variante 3 ist flr eine
Vorspannung Uber eine grollere Quer-
schnittshéhe geeignet.

Einschraubversuche bestatigen

die numerischen Modelle

Zur Uberprifung der berechneten Quer-
druckspannungen wurden Einschraub-
versuche an Prifkorpern aus Brettschicht-
holz durchgefthrt. Fur die Herstellung
der Prifkorper wurde jeweils ein Brett in
Abschnitte aufgeteilt, die anschlieBend
aufeinander geklebt wurden. Somit sind
die Prifkorper Gber ihre Querschnittsho-
he anndhernd homogen. Die Prufkorper-
eigenschaften dynamischer E-Modul in
Faserrichtung und Rohdichte wurden am
Ausgangsmaterial bestimmt.

Die Prifkorper haben eine Hohe von
200 mm und eine Grundfldche von etwa
160 mm x 160 mm. Zur Messung der Quer-
druckkrafte wurden die Prufkorperin den
jeweiligen Messhohen aufgetrennt. Bild 6
zeigt drei Prufkdrper mit Messhohen von
50 mm, 100 mm und 150 mm.

Versuche zur Messung der Vorspannwir-
kung wurden mit Schrauben der Varian-
ten 1 und 3 durchgefhrt. In Bild 7 sind die
Ergebnisse fir eine Versuchsreihe darge-
stellt. Bis auf die Einschraubtiefe 50 mm
der Variante 1 stimmen die gemessenen
Werte gut mit den berechneten Uberein.
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Druckkréfte fiir Variante 1
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Druckkréfte fiir Variante 3
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Bild 7: Ergebnisse zweier Versuchsreihen fiir Schrauben der Variante 1 und Variante 3

Somit kdnnen mit dem Modell Aussagen
Uber die Vorspannwirkung der Schrauben
getroffen werden.

Mit den gewahlten Gewindegeomet-
rien kdnnen Querdruckvorspannungen
von Uber 0,5 N/mm? erreicht werden. Die-
ser Wert entspricht der charakteristischen
Querzugfestigkeit des Holzes.

Fazit: Schrauben eroffnen

neue Méglichkeiten

Die Vorspannwirkung von selbstbohren-
den Holzschrauben mit veranderlicher
Gewindesteigung wurde numerisch und
experimentell untersucht. Die Ergebnisse
der Einschraubversuche haben gezeigt,
dass mit Spannschrauben signifikante
Querdruckvorspannungen aufgebracht
werden kénnen. Mit dem entwickelten
Finite-Elemente-Modell kdnnen Aussagen
Uber die zu erwartende Querdruckspan-
nung getroffen und die Gewindevariatio-
nen fir unterschiedliche Anwendungen
optimiert werden.

Des Weiteren soll das Langzeitverhalten
der Spannschraube in Hinblick auf Relaxa-
tion sowie auf die Einflisse von Schwind-
und Quellverformungen des Holzes unter-
sucht werden. Dazu sind Versuche mit
unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen geplant. Dartber hinaus sollen die
Schrauben als Verstarkungselemente fiir
Ausklinkungen und Durchbriche unter-

sucht werden. Ein weiteres Anwendungs-
gebiet kann die Schraubenpressklebung

sein. Die Presskraft, die durch die Spann-
schrauben aufgebracht werden kann, ist
wesentlich hoher als bei Teilgewinde-
schrauben, die derzeit fir die Schrauben-
pressklebung verwendet werden. |
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