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Zusammenfassung

Eine wirksame Methode zur Verstarkung von Bauteilen aus Brettschichtholz stellen selbstbohrende
Holzschrauben mit Vollgewinde dar. In Bereichen mit groRBer Querzugbeanspruchung, zum Beispiel
bei Ausklinkungen und Durchbriichen, werden die Querzugkrafte durch die Schrauben aufge-
nommen. Die vollstdndige Verstarkungswirkung kann aber erst nach der Ausbildung kleiner Risse
erreicht werden, da Schraube und Holz quer zur Faser gleichzeitig gedehnt werden. Werden die
querzuggefahrdeten Bereiche durch eine Querdruckvorspannung Uberdriickt, kdnnen Risse
minimiert oder sogar vollstandig vermieden werden.

In einem Forschungsvorhaben wurden in Zusammenarbeit mit einem Schraubenhersteller
Schrauben mit verdnderlicher Gewindesteigung entwickelt, mit denen beim Einschrauben
planméaRig Querdruckspannungen im Holz erzeugt werden kdénnen. In Relaxationsversuchen kann
gezeigt werden, dass die Querdruckspannung bei gleichbleibender Feuchte innerhalb von
30 Stunden auf einem konstanten Niveau von ca. 75 % der Ausgangsspannung gehalten werden
kann.

Am Beispiel eines gekrimmten Trégers aus Brettschichtholz wird gezeigt, dass durch Schrauben
mit veranderlicher Gewindesteigung einerseits die Verstarkungswirkung von Vollgewindeschrauben
verbessert werden kann und andererseits die Querzugspannungen bei Schwindvorgangen reduziert
werden konnen.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren sind Querzugverstarkungen von Holzbauteilen mit selbstbohrenden Holz-
schrauben Stand der Technik. Die Querzugkrafte, die z.B. bei Ausklinkungen auftreten, werden
zuverlassig durch Schrauben aufgenommen und verhindern damit ein unkontrolliertes Riss-
wachstum im Holzbauteil. Die Wirkung einer Schraube kann dabei wie diejenige einer schlaffen
Bewehrung im Beton betrachtet werden. Die Tragwirkung wird erst aktiviert, wenn ein kleiner Riss
entstanden ist (vgl.[1]). Des Weiteren treten in hohen Querschnitten aus Brettschichtholz bei einer
Anderung der Holzfeuchte groRe Verformungen quer zur Faserrichtung durch Quellen oder
Schwinden auf. Diese fiihren auf Grund der hohen Steifigkeit der Schrauben zu Zwé&ngungen.
Problematisch im Hinblick auf die Rissbildung ist vor allem das Schwinden des Holzes, das in
beheizten Hallen oder Rdumen zwangslaufig stattfindet. Dabei entstehen entlang der Schrauben-
achse Querzugspannungen im Holz, die zu Rissen fuhren kdnnen.



Eine Querdruckvorspannung soll die Tragwirkung der Schraube verbessern sowie die Entstehung
von Rissen verhindern, bzw. die Rissentstehung minimieren. Die durch das Schwinden auftretenden
Querzugspannungen werden im Bereich der Schraube durch die Vorspannung reduziert oder sogar
Uberdriickt. Somit wird auch das Risiko der Rissbildung bei klimatischen Beanspruchungen
verringert.

2. Vorspannen mit Schrauben

2.1 Allgemeines

Die Querdruckfestigkeit von Holz ist gering. Daher ist die potentielle Presskraft begrenzt, die zur
Vorspannung des Querschnittes von auf3en aufgebracht werden kann. Des Weiteren breitet sich bei
Teilflachenbelastungen die Spannung unter der Lasteinleitungsstelle aus und fuhrt somit in der
Mitte des Querschnittes zu wesentlich geringeren Spannungen als unter der Lasteinleitungsstelle.

Auf Grund dessen wurde in einem Forschungsvorhaben zusammen mit einem Schraubenhersteller
eine Schraube mit verénderlicher Gewindesteigung entwickelt. Die veradnderliche Gewindesteigung
erzeugt eine planmaRige Querdruckvorspannung im Holzquerschnitt.

2.2 Schrauben mit veranderlicher Gewindesteigung

Abb. 1 zeigt schematisch die Schraubengeometrie der Spannschraube. In Bereich | und I1l weist die
Schraube eine konstante Gewindesteigung po auf. Im Bereich Il wird die Gewindesteigung
funktional verandert. Das Gewinde hat im gesamten Bereich Il eine geringere Steigung als im
Bereich 1 und IlI.

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Spannschraube mit veranderlicher Gewindestei-
gung. Bereich I und Bereich Il mit konstanter Gewindesteigung po. Bereich Il mit
veranderlicher Steigung p(x).

Die Gewindesteigung entspricht der Strecke, die die Schraube bei einer Umdrehung in Achsrichtung
zuriicklegt. Wird eine Schraube mit konstanter Gewindesteigung eingedreht, legt jeder Bereich der
Schraube bei einer Umdrehung denselben Weg zurlck. Die Gewindesteigung bestimmt somit die
Eindringgeschwindigkeit der Schraube. Wird eine Schraube mit unterschiedlichen Gewindestei-
gungen eingeschraubt, so erhdlt man unterschiedliche Eindringgeschwindigkeiten entlang der
Schraubenachse. Dadurch entstehen Zwéngungen im Holz und Relativverschiebungen zwischen
Holz und Schraube. Diese fiihren zu einer Querdruckvorspannung im Holz. Die erzeugte
Querdruckvorspannung ist dabei in erster Linie von der \Verdnderung der Gewindesteigung
abhéngig.

Die auftretenden Zwangungen im Holz dirfen einen kritischen Wert nicht Uberschreiten, da
ansonsten die Holzmatrix zerstort wird und keine Kraftiibertragung zwischen Schraube und Holz



mehr mdglich ist. Die Zwangungen hangen von der Gewindegeometrie, der Rohdichte des Holzes
und der Schraubenlége ab (vgl. [5], [6]).

2.3 Querdruckvorspannung

Mit der Methode der Finiten Elemente kann die Vorspannungsverteilung im Holzquerschnitt in
Folge einer Schraube mit verénderlicher Gewindesteigung in Abhangigkeit der Gewindegeometrie
berechnet werden. In Abb. 2 ist die Querdruckspannungsverteilung in einem Holzquerschnitt
aufgrund einer Schraube mit veranderlicher Gewindesteigung abgebildet.
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Abb. 2: Berechnete Druckspannungen tber die Prufkdrperhohe in Abhangigkeit des Abstandes zur
Schraube in Faserrichtung.

Zur Uberpriifung der berechneten Querdruckspannungen wurden Versuche mit Priifkdrpern aus
Brettschichtholz durchgefiihrt, bei denen die erzeugten Querdruckkrafte in unterschiedlichen Prif-
kdrperschnitten gemessen wurden. Die berechneten und gemessenen Querdruckkrafte stimmen gut
tberein und das Modell kann fiir weitere numerische Untersuchungen verwendet werden (vgl. [6]).

3. Relaxation

Relaxation bezeichnet die Abnahme einer Belastung, die durch eine bestimmte Verformung
hervorgerufen wird, in Abhéngigkeit der Zeit. Die Schraube mit veranderlicher Gewindesteigung
erzeugt auf Grund von Zwéngungen eine Querdruckvorspannung im Holzquerschnitt. Somit unter-
liegt die Querdruckvorspannung der Relaxation.

Fur die Untersuchung des Relaxationsverhaltens sind Brettschichtholzprufkdrper mit quadratischem
Querschnitt (b = 160 mm) und einer Hohe von 200 mm verwendet worden, was der Lange der zur
Verfugung stehenden Schrauben entspricht. Die Prufkorper sind in der Mitte durch einen Sége-
schnitt getrennt, damit FSR-Messsensoren zur Messung der Querdruckkraft (vgl. [5]) eingebracht
werden konnen. In Abb. 3 ist ein solcher Prifkorper dargestellt.

AnschlieBend wurde eine Schraube mit veranderlicher Gewindesteigung in den Prifkorper



eingeschraubt und die auftretende Querdruckkraft Gber mehrere Stunden kontinuierlich gemessen.
In Abb. 4 ist das Verhaltnis der Querdruckkraft F¢ oo zur Anfangsquerdruckkraft Fc g0 0n im zeitlichen

Verlauf dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
grofite Relaxation innerhalb der ersten 3
Stunden stattfindet und nach ca. 15 Stunden ein
nahezu konstantes Kraftniveau erreicht ist, das
bis zum Ablauf von 32 Stunden gehalten werden
kann.

Die grofRen Schwankungen innerhalb der ersten
13 Stunden sind durch die Messmethode mit
den FSR-Sensoren begriindet. Die Tendenz ist
jedoch gut zu erkennen.

Mohler [3] hat das Relaxationsverhalten von
Holz bei Querdruck unter Unterlegscheiben von
Bolzenverbindungen untersucht. Bei Versuchen
mit trockenem Fichtenholz stellt er eine
Abnahme auf 85 % bis 75 % des Ausgangs-
wertes fest. Vergleicht man die Ergebnisse mit

denen in Abb. 4, so kann man eine gute Abb. 3: Prufkorper zur Relaxationsbestimmung.

Ubereinstimmung feststellen.

Male b/b/h = 160/160/200 mm

Die Messmethode eignet sich somit zur Messung der Relaxation und es kann in weiteren \ersuchen
der Einfluss von Feuchtewechseln untersucht werden. Hierbei spielt nicht nur die Relaxation eine
Rolle, sondern die Vorspannung wird zusétzlich durch Quellen und Schwinden erhoht, bzw.
verringert; dies tritt in Wechselwirkung mit der Relaxation auf.
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Querdruckkraft im Verhaltnis der Ausgangskraft.



4. Anwendungsbeispiel bei gekriimmten Tragern aus Brettschichtholz

4.1 Querzugverstarkung

Zur Untersuchung der Querdruckvorspannung fur reale Brettschichtholztrdger wurden in einem
Modell Tréger mit realistischen Abmessungen simuliert und daran verschiedene Einfliisse unter-
sucht. In Abb. 5 zeigt ein zweidimensionales Halbmodell eines gekrimmten, mit Vollgewinde-
schrauben verstarkten Brettschichtholztragers. Das Modell wurde in dem FEM-Programm ANSYS
erstellt und als Verstarkungsmittel wurden Vollgewindeschrauben mit konstanter und mit veréan-
derlicher Gewindesteigung verwendet. Als Grundlage dient das in [5] und [6] vorgestellte Modell.
Fur einen weiteren Vergleich wurde ebenfalls ein Tréger ohne Verstarkungsmittel modelliert.
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Abb. 5: Modell gekriimmter und verstarkter BSH-Trager

Der modellierte Trager wird durch die Kraft F belastet, dies entspricht einem klassischen Vierpunkt-
Biegeversuch. Die Kraft wird schrittweise erhoht, bis in einem Holzelement die Querzugfestigkeit
erreicht wird. Dieses Element wird als zerstort definiert und die Steifigkeiten auf einen sehr kleinen
Wert gesetzt. Die Kraft wird anschlieRend weiter gesteigert bis bei insgesamt drei Elementen die
Querzugfestigkeit erreicht ist. Dies bedeutet, dass ein Querzugriss entsteht.

Die Versagensstelle fur beide Gewindearten liegt hierbei immer zwischen den Verbindungsmitteln.
Die erreichten Maximalkrafte bei den durchgefiihrten Simulationen lagen fur den unverstérkten
Trager bei ca. 180 kN, fur den Trager mit Schrauben mit konstanter Gewindesteigung bei ca.
210 kN und flr den Tréger mit Schrauben mit veranderlicher Gewindesteigung bei ca. 340 kN. Dies
bedeutet eine rechnerische Laststeigerung von 62 % gegenuber dem verstarkten Trager und 89 %
gegeniiber dem unverstéarkten Trager.

4.2 Querzug durch Schwinden

In beheizten Innenrdumen kdnnen im Winter durchaus Ausgleichsfeuchten von 8 % Holzfeuchte
auftreten. Geht man von einer Einbaufeuchte der Trdger von 12 % aus, dann entstehen in
entsprechend hohen Querschnitten signifikante Schwindverformungen.

Die stahlernen Verstarkungsmittel erfahren keine Schwindverformungen und die sehr viel hohere
Steifigkeit der Verstarkungsmittel fiihrt zu Querzugspannungen im Holz. Bei dem Modell des
verstarkten Tragers mit \Vollgewindeschrauben mit konstantem Gewinde treten bei einer Holz-
feuchtednderung von 5 % schon Querzugspannungen von 0,7 N/mm? auf.



In Abb. 6 ist die Querdruckspannungsverteilung durch die Schrauben mit verénderlicher
Gewindesteigung im unbelasteten Trager dargestellt. Die vorhandene Querdruckspannung wird
beim Schwinden zuerst abgebaut, bevor Querzugspannungen entstehen kénnen. So entsteht bei
einer Holzfeuchteanderung von 5 % eine Querzugspannung von deutlich unter 0,2 N/mm2,

In Abb. 7 ist die Querzugspannung Uber den Tragerquerschnitt bei einer Holzfeuchtednderung von
5% dargestellt. Deutlich ist der Unterschied der Querzugspannungen im Holzquerschnitt zu
erkennen.
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Abb. 6: Querdruckvorspannungsverteilung  durch  Schrauben  mit
veranderlicher Gewindesteigung.
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Abb. 7: Querzugspannungen entlang des Verstarkungsmittels fiir Schrauben mit konstanter
Gewindesteigung und veranderlicher Gewindesteigung bei einer Holzfeuchteanderung um
5 %.



5. Schlussfolgerung und Ausblick

Schrauben mit veranderlicher Gewindesteigung kénnen im Holz Querdruckspannungen erzeugen,
dadurch kann das Auftreten von Rissen bei querzugbeanspruchten Bauteilen reduziert werden. Des
Weiteren konnen die Querdruckvorspannungen die Entstehung von Rissen aufgrund klimatischer
\erédnderungen verringern oder sogar ganz verhindern.

Liegen die Gewindeanderungen unterhalb der kritischen Grenze, bei der die Holzmatrix zerstort
wird, ist die axiale Tragfahigkeit der Schraube kaum beeintrachtigt. Daher sind Schrauben mit
veranderlicher Gewindesteigung sehr gut als Verstarkungsmittel fiir Brettschichtholztrager mit
Querzugbeanspruchung geeignet.

Relaxationsversuche zeigen, dass das Niveau der Querdruckvorspannung bei gleichbleibender
Feuchte innerhalbo von 30 Stunden auf einem konstanten Niveau von ca. 75% der
Ausgangsspannung gehalten werden kann. Die eingesetzten FSR-Sensoren eigenen sich fur die
Messung der Relaxation und sollen fur weitere Untersuchungen verwendet werden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet kann die Schraubenpressklebung sein. Die Presskraft der
Spannschrauben ist wesentlich hoher als diejenige der Teilgewindeschrauben, die derzeit fur die
Schraubenpressklebung verwendet werden. Zurzeit werden Versuche im Hinblick auf den
Unterschied zur Teilgewindeschraube durchgefuhrt und im Folgenden werden auch die Abstande
der Schrauben untereinander untersucht. Durch die wesentlich hohere Presskraft kénnen eventuell
groRere Schraubenabstédnde verwirklicht werden.
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