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Beurteilung der Spaltgefahr
beim Eindrehen von
selbstbohrenden Holzschrauben

1. Einleitung

In den letzten Jahren haben sich selbstbohrende Holzschrauben als Verbindungsmittel im
Holzbau etabliert. Sie erlauben die wirtschaftliche Herstellung von Anschliissen und ha-
ben neue Verbindungsarten ermdéglicht. Selbstbohrende Holzschrauben werden héufig
auch zur Befestigung von Verbindern aus Stahl oder Aluminium an Holz oder Holzwerk-
stoffen verwendet. Ein weiteres Einsatzgebiet von selbstbohrenden Holzschrauben mit
Vollgewinde ist die Verstdrkung von Bauteilen in Bereichen von Querdruck- oder Quer-
zugbeanspruchungen [1]. Sie kénnen als Querzugbewehrung innerhalb einer Verbindung
mit stiftfdrmigen Verbindungsmitteln ein spriodes Versagen durch Aufspalten verhindern
und gleichzeitig zur Erhdhung der Tragféhigkeit der Verbindung beitragen, wie die Arbeit
von Bejtka [2] zeigte. Bei allen genannten Anwendungen sind geringe Abstédnde der
Schrauben untereinander und zu den Bauteilrédndern gewiinscht oder sogar erforderlich.
Bei der Dimensionierung von Bauteilquerschnitten im Holzbau kann neben der Bauteil-
tragfahigkeit haufig auch die GréBe der bendtigten Anschlussflachen maBgebend werden.
Diese mlssen so gewahlt werden, dass alle flr die Tragfahigkeit des Anschlusses bend-
tigten Verbindungsmittel angeordnet werden kénnen. In diesen Fallen erméglichen gerin-
ge Abstande der Verbindungsmittel geringere QuerschnittsmaBe der Bauteile und fuhren
somit zu wirtschaftlicheren Konstruktionen.

Die bauaufsichtlich zugelassenen selbstbohrenden Holzschrauben aus Kohlenstoffstahl
werden i. d. R. nach dem Aufrollen des Gewindes gehartet, um hdhere Werte der Zug-
tragféhigkeit, des FlieBmomentes und der Torsionstragfahigkeit (Bruchdrehmoment) zu
erreichen. Darliber hinaus verfiigen sie haufig tUber spezielle Bohrspitzen, Schneidgewin-
de und Reibschafte, um das Einschraubdrehmoment im Holz zu vermindern. Diese Eigen-
schaften gestatten es, sie im Gegensatz zu genormten Holzschrauben (Gewinde nach
DIN 7998 [13]) in nicht vorgebohrte Hoélzer einzudrehen. Beim Einbringen von Verbin-
dungsmitteln ohne Vorbohren kann ein Holzbauteil aufspalten oder eine Rissbildung aus-
gelost werden, siehe Abbildung 1. Hierdurch kann die Kraftliibertragung stark reduziert
oder voéllig ausgeschlossen werden, so dass eine Verwendung des Bauteils nicht mehr
mdglich ist. AuBerdem beeinflussen Risse, die durch die Montage der Verbindungsmittel
verursacht wurden, die Tragfahigkeit des Bauteils bzw. des Anschlusses unter Belastung.
Diese Anfangsrisse kdnnen ein weiteres Risswachstum initiieren und so zum Versagen
des Holzes durch Aufspalten fihren.

Abbildung 1: Rissbildung und Aufspalten beim Einschrauben aufgrund geringer Abstdnde bzw. Holzdicken
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Zur Vermeidung des Risswachstums und des Aufspaltens des Holzes werden in den Be-
messungsnormen flir Holzbauwerke bzw. in den bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Holz-
schrauben Mindestabstande und Mindestholzdicken in Abhangigkeit der Verbindungs-
mitteldurchmesser vorgeschrieben. Die angegebenen Mindestwerte sind Erfahrungswerte
bzw. beruhen auf experimentellen Untersuchungen. Bei selbstbohrenden Holzschrauben
kénnen Erkenntnisse bezliglich der Spaltgefahr des Holzes beim Eindrehen i. d. R. nicht
von einem Schraubentyp auf andere bzw. neu entwickelte Schraubentypen Ubertragen
werden. Dieses ist auf Abweichungen beziiglich der Geometrien und Gestaltungsmerkma-
le (Spitzen-, Schaft-, Kopfausbildungen, etc.) bei unterschiedlichen Schraubentypen bzw.
Schraubendurchmessern zurlickzufiihren.

Daher werden bisher die Mindestabsténde und Mindestholzdicken flir den jeweiligen
Schraubentyp durch umfangreiche Einschraubversuche mit einem iterativen Vorgehen er-
mittelt. Im Rahmen eines Forschungsprojektes [4], [5] wurde am Lehrstuhl fir Inge-
nieurholzbau und Baukonstruktionen des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) eine
Methode entwickelt, diese Parameter auf Basis weniger Grundlagenversuche sowie nume-
rischer Berechnungen zu bestimmen. Hierdurch kann der Umfang von Einschraub-
versuchen reduziert werden, so dass statt vieler iterativer Versuche nur noch eine gerin-
ge Anzahl bestatigender Einschraubversuche erforderlich wird. Fir auf Abscheren bean-
spruchte Schrauben sind zusatzlich noch Tragféhigkeitsversuche mit Verbindungen er-
forderlich.

2. Ermittlung erforderlicher Abstande und Holzdicken

Allgemein werden selbstbohrende Holzschrauben bezlglich der Mindestabstédnde zu-
nachst wie Nagel in nicht vorgebohrten Hélzern behandelt, s. Abbildung 2 und Tabelle 1.
Deutlich geringere Mindestabstande sind bei Schrauben méglich, die Uber Bohrspitzen,
Schneidgewinde, Reibschafte oder dhnliche Merkmale verfligen, da diese die Gefahr des
Aufspaltens reduzieren. Haufig kdnnen derartig gestaltete Schrauben bei Einhaltung von
bestimmten Mindestholzdicken mit Abstanden wie fiir Nagel in vorgebohrten Hélzern an-
geordnet werden, vgl. Tabelle 1. Werden die Schrauben liberwiegend auf Herausziehen
beansprucht, kénnen die Mindestabstande ggf. weiter reduziert werden. Die Anwendbar-
keit reduzierter Mindestabsténde und zugehdriger Mindestholzdicken muss flr die
bauaufsichtliche Zulassung der jeweiligen Schraube nachgewiesen werden. Hierzu wer-
den bisher Einschraubversuche durchgefiihrt, mit denen iterativ die Kombinationen aus
Abstédnden und Holzdicken ermittelt werden, die nicht zum Versagen durch Aufspalten
bzw. zu tragfahigkeitsreduzierenden Risserscheinungen flhren.

—
s S

Abbildung 2: Definition der Mindestabstande fir stiftformige Verbindungsmittel
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Tabelle 1: Abstdnde von Nageln in nicht vorgebohrten u. vorgebohrten Hélzern gemaB DIN 1052
[12]

a az ait dic azt dac

nicht vorgebohrt®

Foz B (5+5-cosa)-d | 5:-d | (7+5cosa) - d 7-d (5+2sina)d | 5-d

nicht vorgebohrt®

&S 5 mm (5+7-cosa)-d | 5-d [(10+5cosa)-d | 10 -d | (5+5sina)-d | 5-d

vorgebohrt (3+42:cosa)-d | 3-d | (7+5-cosa)-d 7-d (3+4'sina) -d | 3-d

U nicht vorgebohrte Hélzer mit g, < 420 kg/m3

Bei Einschraubversuchen werden die zu priufenden Holzschrauben mittels eines handels-
Ublichen Einschraubgerates in einen Prifkérper aus Vollholz eingedreht und anschlieBend
die entstehenden Risserscheinungen beurteilt. Hierbei werden die Schrauben i. d. R. so-
weit eingedreht, dass der Kopf bindig mit der Holzoberflache abschlieBt. Im Folgenden
werden diese Versuche als konventionelle Einschraubversuche bezeichnet.

Bei konventionellen Einschraubversuchen sind die unterschiedlichen Einflisse auf das
Spaltverhalten des Holzes zu berlicksichtigen. Dieses muss bei der Festlegung der Rand-
bedingungen flir die Versuche so erfolgen, dass sich aus den Versuchsergebnissen zuver-
lassige Aussagen flr die relevanten Anwendungen ableiten lassen. Bisherige Kenntnisse
Uber die Einflussfaktoren auf das Spaltverhalten von Holz beim Einbringen von Verbin-
dungsmitteln ohne Vorbohren beruhen liberwiegend auf systematischen, experimentellen
Untersuchungen, wie z. B. den Arbeiten von BlaB et al. [3], Ehlbeck et al. [6], [7], Keva-
rinmaki [8], Lau et al. [9], Marten [10] und Schmid [11]. Die Mehrzahl dieser Untersu-
chungen beschrdnkt sich auf das Spaltverhalten von Holz beim Einschlagen von Né&geln.
Es konnte beobachtet werden, dass die Rissentstehung und das Risswachstum von unter-
schiedlichen Parametern beeinflusst werden. Diese kdnnen vereinfacht in materialspezi-
fische, geometrische und verbindungsmittelspezifische Einfllisse eingeteilt werden. Mate-
rialspezifische Einflisse sind die folgenden Eigenschaften des Baustoffs Holz: Holzart,
Rohdichte, Jahrringbreite, Holzfeuchte und die Jahrringlage in Bezug zur Verbindungsmit-
telachse. Zu den geometrischen Einflissen zahlen die Abstédnde und Holzdicken in Bezug
zum Durchmesser der Verbindungsmittel sowie die Anordnung der Verbindungsmittel im
Anschlussbild.

Die Ausbildung der Spitze, des Kopfes, des Schaftes bzw. des Gewindes sowie die Quer-
schnittsform und Oberflachenbeschaffenheit von Schrauben bzw. Nageln stellen verbin-
dungsmittelspezifische Einfllisse dar. Insbesondere bei selbstbohrenden Holzschrauben
sind die genannten Merkmale fiir das Spaltverhalten des Holzes beim Eindrehen von ent-
scheidender Bedeutung. Die Schrauben verschiedener Hersteller und Typen unter-
scheiden sich daher nicht nur in ihrer Grundgeometrie, sondern auch deutlich in der An-
ordnung und Ausbildung der spaltreduzierenden Merkmale. In Abbildung 3 bzw. Abbil-
dung 4 sind einige Beispiele flir die Ausbildung von Spitzen und Képfen bei selbstbohren-
den Holzschrauben mit Voll- und Teilgewinde dargestellt.
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Abbildung 4: Gestaltung der Képfe bei unterschiedlichen Typen selbstbohrender Holzschrauben

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens [3] sowie weiterer Projekte wurden die erforder-
lichen Mindestabstdnde und Mindestholzdicken flr selbstbohrende Holzschrauben syste-
matisch untersucht. Hierzu wurden 326 konventionelle Einschraubversuche mit finf
Schraubentypen (vier Hersteller) bei unterschiedlichen Schraubenbildern durchgefihrt.
Insgesamt wurden dabei 1125 Schrauben verwendet. Ziel der Einschraubversuche war
die Ermittlung der Holzdicken, bei denen ein Aufspalten des Holzes bei Abstéanden wie flr
Nagel in vorgebohrten Holzern gemai Tabelle 10 der DIN 1052 [12] (siehe Abbildung 2
und Tabelle 1) zuverldssig vermieden wird. Flr die Einschraubversuche wurden Prif-
kdrper aus Fichte/Tanne mit hdherer Rohdichte verwendet (g, = 484 kg/m3, mittlere
Holzfeuchte u, = 12,0 %). Neben der Anzahl der Schraubenreihen und der Schrauben-
anzahl innerhalb einer Reihe wurden ebenfalls die unterschiedlichen Orientierungsmég-
lichkeiten der Schrauben bei zwei- bzw. mehrschnittigen Verbindungen berlcksichtigt.
Die empirisch ermittelten Mindestholzdicken sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Es zeig-
te sich, dass fur die untersuchten Schrauben, die allesamt Uber Bohrspitzen verfiigten,
Abstande wie fiir Nagel in vorgebohrten Hélzern maéglich sind. Je nach Schraubentyp sind
dabei jedoch unterschiedliche Mindestholzdicken erforderlich und ggf. Einschréankungen
bezuglich der Abstédnde a;. und a; einzuhalten. Bei Schrauben mit voneinander abwei-
chender Geometrie (AuBen-, Kern- und Kopfdurchmesser) konnte ein unterschiedliches
Spaltverhalten des Holzes beobachtet werden. Flr Schrauben gleicher Durchmesser und
ahnlicher Geometrieverhaltnisse wurden signifikante Unterschiede beziiglich der ermittel-
ten Mindestholzdicken festgestellt, was auf die verschiedenartige Ausbildung der spalt-
reduzierenden Merkmale zurickzufiihren ist. Es wird deutlich, dass sich die Ergebnisse
von Einschraubversuchen selbst bei gleichen Durchmessern nicht auf verschiedene
Schraubentypen lbertragen lassen.
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Dies zeigen zum Beispiel die verschiedenen Mindestholzdicken flir die Schrauben mit
8 mm Durchmesser der Hersteller A, B und C. Des Weiteren kénnen die flr einen
Schraubendurchmesser ermittelten Mindestholzdicken bzw. Mindestabstande nicht auf
Schrauben anderer Durchmesser des gleichen Typs (bertragen werden. Dieses wird an
den Versuchsergebnissen fiir die Schrauben des Herstellers A der Durchmesser 8, 10 und
12 mm deutlich. Bei den Schrauben mit d = 12 mm sind aufgrund abweichender Geo-
metrieverhaltnisse im Vergleich geringere Holzdicken mdglich. Eine ausreichende Erfas-
sung der materialspezifischen Einflisse auf das Spaltverhalten des Holzes erfordert eine
entsprechend hohe Versuchsanzahl. Insbesondere ist hierbei auch zu berlcksichtigen,
dass der nicht bekannte Eigenspannungszustand der Priifkérper die Rissbildung beeinf-
lussen kann. Hierauf sind u. a. Probleme bei der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von
Einschraubversuchen bei sonst gleichen Prifkdrpereigenschaften zurtickzufiihren. Des
Weiteren ist die Auswertung von konventionellen Einschraubversuchen teilweise schwie-
rig, da nur oberflachlich sichtbare Risse bzw. Spalterscheinungen zur Beurteilung zur Ver-
figung stehen. Insgesamt sind flr eine zuverlassige experimentelle Ermittlung der Min-
destabstande und Mindestholzdicken von selbstbohrenden Holzschrauben fir jeden
Schraubentyp und teilweise sogar fiir jeden Durchmesser umfangreiche Einschraubversu-
che vorzusehen.

Tabelle 2: Experimentell durch konventionelle Einschraubversuche ermittelte Mindestholzdicken

Hersteller | Typ d A Anzahl Mindestholzdicke Einschrénkungen beziig-
in mm | in kg/m3 | Versuche £in mm lich der Mindestabsténde
A 1 5 487 51 24 4,8 -d dcz212-d,a325-d
A 2 5 483 56 30 6-d ajcz12-d,a;=25+-d
A 1 8 477 35 80 10-d -
A 1 10 497 12 100 10 - d 8,.212-d,a,25-d
A 1 12 449 42 96 8-d dy.212-d,a425-d
B 1 8 497 13 40 5-d ayc212-d,ayz5-d
C 1 6 504 51 42 7-d i
C 1 8 484 44 64 8-d -
D 1 8,9 494 22 127 | 143-d| a.212-d,a125d
d Nenndurchmesser der Schrauben in mm

3. Neue Methoden zur Beurteilung der Spaltgefahr
3.1. Prifmethode zur Ermittlung von Kraften beim Einschrauben

Das bisher lbliche Vorgehen, die Mindestabstanden und die Mindestholzdicken fiir selbst-
bohrende Holzschrauben iterativ durch Einschraubversuche zu bestimmen, ist vergleich-
sweise aufwdndig. Des Weiteren ist die Auswertung der Versuche auf Grundlage von &u-
Berlich sichtbaren Risserscheinungen teilweise schwierig und erfordert umfangreiche Er-
fahrungen in der Durchfiihrung und Bewertung von konventionellen Einschraubversu-
chen. Daher wurde ein Verfahren entwickelt, die Parameter Mindestabstdande und Min-
destholzdicke durch wenige Versuche in Verbindung mit numerischen Berechnungen zu
ermitteln, vgl. [4]. Auf diese Weise sind lediglich einige bestatigende konventionelle Ein-
schraubversuche notwendig.
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Mit einem Finite-Elemente-Modell lassen sich materialspezifische und geometrische Ein-
flisse auf das Spaltverhalten (siehe Abschnitt 2) weitgehend erfassen. Die verbindungs-
mittelspezifischen Einflliisse, insbesondere die Wirkung von Bohrspitzen, Schneidge-
winden, Frasrippen sowie Reibschaften, kdnnen nicht direkt modelliert werden. Deshalb
wurde zunachst eine Prifmethode entwickelt, mit der die Wirkung der spaltreduzierenden
Merkmale durch wenige Versuche objektiv festgestellt werden kann. Bei der neuen Prif-
methode wird die zu untersuchende Schraube in einen Prifkdrper aus Voll-, Brettschicht-
oder Furnierschichtholz eingeschraubt. Der Prifkdrper selbst besteht aus zwei Teilen, die
aus einem Querschnitt durch faserparallele Auftrennung hergestellt werden. AnschlieBend
werden die beiden Prifkérperhélften mit Messschrauben verbunden (siehe Abbildung 5).
Die zu prifende Holzschraube wird zwischen die beiden durch die Messschrauben zu-
sammengespannten Prifkdrperhalften mittels einer Schraubenprifmaschine bei konstan-
ter Drehzahl eingedreht und gleichzeitig das Einschraubdrehmoment gemessen. Durch
den Einschraubvorgang entstehen Krafte, die rechtwinklig zur Schraubenachse und zur
Faserrichtung der Prifkorperhalften wirken. Die resultierenden Dehnungen der Mess-
schrauben werden mit Hilfe im Schraubenkern applizierter Dehnmessstreifen gemessen.
Auf Grundlage einer Kalibrierung kénnen die Dehnungen in Krafte umgerechnet werden.
In Abbildung 6 ist die Versuchseinrichtung wahrend der Versuchsdurchfiihrung darge-
stellt. Einen gedffneten Priifkérper nach dem Versuch zeigt Abbildung 5 (rechts).

Die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit drei unterschiedlichen Schraubentypen der GroBe
8.0 x 200 mm sind in Abbildung 7 zusammengestellt. Es wurden jeweils drei Prifkorper
mit gleichen Eigenschaften verwendet, die mit den MaBen d/b/h = 24/80/180 mm aus
einem Vollholzabschnitt hergestellt wurden. Die Diagramme in Abbildung 7 zeigen die mit
den Messschrauben ermittelten Krdfte Uiber der jeweiligen Einschraubtiefe. Fir die unter-
schiedlichen Schraubentypen konnten signifikante Kraftverlaufe in Abhangigkeit des Ein-
schraubweges bestimmt werden. Die Lage der Messpunkte (MSr) ist in Abbildung 6 dar-
gestellt.
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Abbildung 5: Prifkérper zur Ermittlung von Kraften beim Eindrehen von Schrauben, vor dem Auftrennen, nach
dem Auftrennen mit Messschrauben (ohne Vorspannung) sowie gedffnet nach der Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 6: Versuchsaufbau mit Lage der Messpunkte (MSr)
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Mittelwerte der gemessenen Krafte fiir Schraubentyp B
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Abbildung 7: Ergebnisse der Versuchsreihe 1, mittlere Krafte an den Messpunkten

Die Ergebnisse der Versuchsreihen 1 bis 3 sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Als Ver-
gleichsgréBe fur die beim Einschrauben auf den Prifkdérper wirkende Kraft wird die mitt-
lere Gesamtkraft F o verwendet, Dieses ist die Summe der an den Messschrauben ge-
messenen Kre'a'fte (Fwsr,i), die Uber die Schraubenldnge /s, gemittelt wird:

mtot _[ Sr1 +F8r2( )+ +F8r|( )+ +FSrn( )dX
Sr 0

In den Versuchsreihen 2 u. 3 wurden Prifkérper der MaBe d/b/h = 24/80/200 mm ve-
wendet, wobei die Priifkdrpereigenschaften innerhalb einer Reihe jeweils gleich waren.
Eine Betrachtung der Schraube des Herstellers A als Referenzschraube (Index 100 %)
ermdglicht einen Vergleich zu den durch konventionelle Einschraubversuche ermittelten
Mindestholzdicken. Graphisch wird dieser Vergleich in Abbildung 8 veranschaulicht. Es
zeigt sich eine gute Uberinstimmung der Ergebnisse der beiden Versuchsnethoden.
Durch Vergleich der gemessenen Krafte mit den Messwerten fiir eine Referenzschraube,
deren Spaltwirkung bekannt ist, kann somit direkt auf die erfordetichen Mindestholzdi-
cken geschlossen werden.
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Tabelle 3: Mittlere Gesamtkraft fir 8er Schrauben im Vgl. zu den Ergebnissen von Einschraubver-
suchen

Versuchsanzahl Pm G m|ttlel:e f Mindestholzdicke
Reihe |Hersteller in esamtkraft
gesamt | V("™ | kg/m3 | FinN | Index [tinmm | Index
A 10 9 453 1646 100 % 10 - d 100 %
1 B 10 8 454 886 54 % -d 50 %
C 10 7 460 1466 89 % -d 80 %
A 14 9 378 1003 100 % 10 -d 100 %
2 B 10 10 391 595 59 % 5-d 50 %
C 10 10 387 908 91 % 8-d 80 %
A 13 6 506 1689 100 % 10 - d 100 %
3 B 10 7 507 1013 60 % 5-d 50 %
C 10 8 502 1576 93 % 8 d 80 %
W Mittlere Gesamtkraft O Mindestholzdicke
100% -
80% -
ﬁ 60% -
o
£
40% -
20%
0% - T T T =
A B (o A B c A B c
Schraubentyp

Abbildung 8: Vergleich zwischen mittlerer Gesamtkraft und Mindestholzdicke fir die drei Versuchsreihen

Die beschriebene Priiffmethode liefert eine qualitative Aussage Uber die auftretenden
Spaltkrafte und kann somit als Grundlage fiir eine quantitative Erfassung dieser in einem
numerischen Modell herangezogen werden.

Zur Absicherung der Priifmethode wurde in verschiedenen Reihen mit insgesamt 384
Versuchen der Einfluss folgender Parameter auf die MessgréBen untersucht: Rohdichte
der Prifkérper, Vorspannung der Messschrauben, Einschraubgeschwindigkeit, Schrau-
bendurchmesser, Prifkérpergeometrie, Schraubentyp, Schraubenldnge sowie das Ver-
haltnis zwischen Prifkérperhéhe und Schraubenlange. In weiteren Versuchsreihen mit
insgesamt 225 Versuchen wurde die Anzahl der Messschrauben (6, 8, 10 Messschrauben)
variiert und der Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
untersucht. Diese Versuche wurden mit Prifkérpern durchgefihrt, welche in Prif-
kérperhohe Gber gleiche Eigenschaften (Rohdichte, Jahrringlage, Elastizitdts- und Schub-
moduln) verfligen. Hierzu wurden je zwei bzw. drei Prifkérper aus ein und derselben
Brettlamelle hergestellt, indem diese in kurze Abschnitte aufgeteilt und die Abschnitte zu
Brettschichtholz verklebt wurden.
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Daruber hinaus wurde der Einfluss des Winkels £ zwischen Faserrichtung und Schrauben-
achse ermittelt. Hierflir wurden die Versuche, bei denen die Schrauben rechtwinklig zur
Faserrichtung angeordnet waren (¢ = 90°), durch Versuche mit faserparallel (¢ = 0°) und
unter einem Winkel von &£ = 45° eingedrehten Schrauben erganzt. Im Rahmen der Wei-
terentwicklung des Priifverfahrens wurden die Prifkorper aus Voll- bzw. Brettschichtholz
durch Prifkérper aus Furnierschichtholz ersetzt. Diese lassen sich deutlich wirtschaftli-
cher herstellen. AuBerdem ist beim Eindrehen der Schrauben in Furnierschichtholz die
Gefahr des Verlaufens in eine der Priifkérperhalfte geringer.

Abbildung 9: Prifkérper aus Brettschichtholz mit homogenisiertem Aufbau sowie aus Furnierschichtholz

3.2. Numerische Ermittlung von Rissflachen und Verifizierung

Zur Entwicklung eines Rechenmaodells, mit dem das Spaltverhalten von Holz beim Eindre-
hen von Schrauben ermittelt und beurteilt werden kann, wurde zunachst der Einschraub-
vorgang genauer betrachtet. Beim Eindrehen einer Schraube in ein Bauteil wirken Krafte
rechtwinklig zur Faserrichtung auf das Holz und verursachen eine Querzugbeanspru-
chung. Erreicht die Querzugbeanspruchung die Querzugfestigkeit, kénnen sich Risse bil-
den. Diese breiten sich von der Schraubenachse ausgehend (ber die jeweilige Ein-
schraubtiefe entlang der Faserrichtung im Holzbauteil aus, so dass eine Rissflache ent-
steht. Ist die Schraube so weit eingedreht, dass die Schraubenspitze aus dem Bauteil
heraustritt, erstreckt sich die Rissflache bereits Uber die gesamte Bauteilhéhe. Beim Wei-
teren Eindrehen der Schraube kann sich die Rissflache entlang der Faserrichtung vergro-
Bern. Dies tritt in signifikanter Weise z. B. beim Versenken des Kopfes auf.

Eine experimentelle Ermittlung von Rissflachen ist im Rahmen von Einschraubversuchen
maéglich. Hierzu kann z. B. ein von Lau et al. [9] fur Einschlagversuche mit Nageln ent-
wickeltes Verfahren in modifizierter Form angewendet werden. Das Verfahren beruht
darauf, die gerissenen Flachen nach dem Einschrauben durch Einfarben zu kennzeichnen.
Die Schraube wird hierzu nach dem Einschraubvorgang herausgedreht und Farbe in die
Einschraubéffnung geflillt. Durch die Kapillarwirkung breitet sich die Farbe im gerissenen
Bereich aus. Eine signifikante Ausbreitung der Farbe (iber den gerissenen Bereich hinaus
kann nachweislich ausgeschlossen werden. AnschlieBend wird der Prifkdrper in der Riss-
ebene gedffnet, so dass die Rissflache ermittelt werden kann. Abbildung 10 zeigt einen
gedffneten Priifkérper mit der zugehdrigen Messkurve zur Rissflachenerfassung.
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Schraubenachse

Abbildung 10: Aufgetrennter Prifkérper mit visualisierter Rissflache und Graphen der Rissflachenbegrenzung

Die GroBe der resultierenden Rissflache ist entscheidend fir die Beurteilung der Spaltge-
fahr. Daher wurde das Rechenmodell so konzipiert, dass die durch den Einschraubvor-
gang hervorgerufene Rissbildung ermittelt werden kann. Bei den Berechnungen werden
die materialspezifischen Einfllisse des Holzes auf das Spaltverhalten wie u. a. die Elastizi-
tats- und Schubmoduln sowie die Rohdichte bericksichtigt. Das Holzbauteil wird unter
Ausnutzung der Symmetriebedingungen im Finite-Elemente-Programm ANSYS 11.0 mit
Volumenelementen modelliert. In der Rissebene wird das fur die Berechnung wichtige
Verhalten des Holzes unter Querzugbeanspruchung durch nicht-lineare Federelemente
abgebildet. Die Eigenschaften der Federn wurden anhand von vorhandenen Versuchser-
gebnissen mit CT-Proben der Holzart Fichte kalibriert. Hierzu wurden die Versuche mit
CT-Proben von Schmid [11] mit einem zweidimensionalen FE-Modell abgebildet und ite-
rativ ein zutreffendes Federgesetz ermittelt.

Der Einschraubvorgang in ein Holzbauteil kann bisher nicht direkt in einem Finite-
Elemente-Modell umgesetzt werden. Daher ist das gewahlte Modell so konzipiert, dass
stattdessen zur Berechnung der Rissflachen die Belastung des Holzes durch den Ein-
schraubvorgang verwendet werden kann. Diese Belastung kann auf Grundlage der Kraft-
verlaufe berechnet werden, die mit der neuen Prifmethode (vgl. Abschnitt 3.1) Uber den
Einschraubweg ermittelt wurden. Hierzu werden diese Versuche mittels eines FE-Modells
abgebildet und durch Vergleiche mit den Versuchsergebnissen die Funktion einer schrau-
benspezifischen, quasi-statischen Ersatzlast iteriert. Die berechnete Ersatzlast wird im
FE-Modell zur Ermittlung der Rissflachen in Einschraubrichtung als Wanderlast angesetzt.
Einfliisse der Rohdichte und der Einschraubgeschwindigkeit sowie der Winkel zw. Schrau-
benachse und Jahrringtangente kénnen bei der Berechnung durch Korrekturbeiwerte er-
fasst werden.

Die Ergebnisse einer Rissflachenberechnung mittels des FE-Modells sind in Abbildung 11
far einen konkreten Versuch im Vergleich zur experimentell ermittelten Rissflache darge-
stellt. Gezeigt wird ein gedffneter Prifkdrper mit der durch Einférben visualisierten Riss-
flache sowie die zugehdrigen Messkurven zur Rissflachenerfassung. Des Weiteren sind die
Graphen angegeben, die die simulierte Rissflache begrenzen. Es zeigt sich eine gute qua-
litative und quantitative Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Versuchsergebnis-
sen. Anhand von experimentell ermittelten Rissflachen konnte die numerische Rissfla-
chenberechnung kalibriert und verifiziert werden. Fir die in praxi relevanten Konfigurati-
onen zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den experi-
mentell ermittelten Rissflachen. Dies wird auch durch den Vergleich zwischen experimen-
tell und rechnerisch ermittelten Rissflachen belegt, der in Abbildung 12 dargestellt ist.
Hierbei handelt es sich um Ergebnisse dreier Versuchsreihen mit den Schrauben der Her-
steller A, B und C.
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Versuch B.1-01,
Schraubentyp B

Koordinaten:
Schraubenkopf (0;0)
Schraubenspitze (0;24)

d=8mm
d1c=5-d=40mm
dzc=3-d=24mm

t =24 mm

— Rissflachenbegrenzung fiir Ag; 3

—— Rissflachenbegrenzung fur Ag; 1 (Rissflache in Hirnholzrichtung)

— Rissfladchenbegrenzung flr Ag; ; aus Simulation

— Rissflachenbegrenzung fiir Ag; 3 aus Simulation

p = 462 kg/m?

Rissfléchenmessung:
ARi,tot = 408 mm?2

Rissflachensimulation:
ARi ot sim = 432 mm?2

Abbildung 11: Beispiel einer Rissflachenermittlung durch Simulation und Versuch, Koordinaten in mm
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Abbildung 12: Vergleich von Rissflachen aus Versuch (Agiottes) Und Simulation (Agitor,sim) fUr drei Versuchsrei-

hen mit Schrauben der Hersteller A, B und C
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4. Zusammenfassung

Selbstbohrende Holzschrauben kénnen auch in nicht vorgebohrte Hoélzer mit geringen
Mindestabstanden untereinander und zum Rand eingedreht werden, ohne dass das Holz-
bauteil durch Aufspalten versagt. Die Ermittlung der erforderlichen Mindestholzdicken
und Mindestabstande durch iterative Einschraubversuche ist vergleichsweise aufwandig.
Aufgrund der verschiedenartigen Schraubenausbildungen ist eine Ubertragung von Er-
gebnissen auf andere Schraubentypen und Schraubengeometrien nur teilweise oder gar
nicht mdglich. Die Qualitat der durch konventionelle Einschraubversuche getroffenen
Aussagen ist eingeschrankt, da sich diese lediglich auf Beobachtungen von Risserschei-
nungen an der Holzoberflache stitzen.

Mit einer neuen Prifmethode lassen sich Krafte messen, die beim Einschrauben auf das
Holz wirken und so die Einflisse der schraubenspezifischen Merkmale wie u. a. Bohrspit-
zen qualitativ und quantitativ erfassen. Durch Vergleichsversuche mit Referenzschrauben
sind die erforderlichen Mindestholzdicken und Mindestabstande direkt abschatzbar, so
dass lediglich bestatigende, konventionelle Einschraubversuche mit diesen Parametern
noétig sind. Die Prifmethode erlaubt es, mit vergleichsweise wenigen Versuchen das
Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen einer Schraube auf Grundlage objektiver Mess-
groBen zu beurteilen.

Mit dem entwickelten Rechenmodell auf Grundlage der Methode der finiten Elemente
kann das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen von Schrauben abgeschatzt werden.
Das Modell erméglicht die Berechnung der aus dem Einschraubvorgang resultierenden
Rissflachen fiir unterschiedliche Abstdnde und Holzdicken. Zur Kalibrierung und Verifizie-
rung des Rechenmodells wurden Einschraubversuche durchgefiihrt, bei denen die Rissfla-
chen durch Einfarben visualisiert wurden. Es zeigte sich i. d. R. eine gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den experimentell ermittel-
ten Rissflachen.

Durch die aufgezeigte, wirklichkeitsgetreue Simulation des Spaltverhaltens von Holz beim
Eindrehen von Schrauben kann die Anzahl der benétigten konventionellen Einschraub-
versuche zur Festlegung von Mindestabstanden und Mindestholzdicken deutlich reduziert
werden.
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