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Einleitung

Lageimperfektionen selbstbohrender Schrauben sind durch Abweichungen zwischen planma-
Bigem und tatsachlichem Schraubkanal gekennzeichnet. Sie stellen sich wahrend des selbst-
bohrenden Eindrehens ungewollt ein und nehmen mit zunehmender Einschraubldange zu. Ge-
genwartig zugelassene Mindestschraubenabstdnde sind als Vielfaches des Nenndurchmessers
festgelegt. Eine VergrofRerung dieser Abstdnde mit zunehmender Einschraubldange wird bis-
lang nicht beriicksichtigt. Bei Uberschreitung der Mindestabstinde kénnen Schrauben aus
dem Bauteil austreten, sich gegenseitig beriihren oder kollidieren (Bild 1). Die Qualitat und
Sicherheit einer Schraubverbindung werden dadurch herabgesetzt.
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Bild 1: Austreten einer Schraube (links); durch gegenseitige Beriihrung geschadigte Schrauben (rechts)

Vor diesem Hintergrund wurden im IGF-Vorhaben Untersuchungen durchgefiihrt, um Grund-
lagenwissen (iber Lageimperfektionen von selbstbohrend eingebrachten Holzschrauben zu
schaffen und Losungen zur Vermeidung von berihrungs- und kollisionsbedingten Problemen
an Verschraubungen zu formulieren.

Diese Kurzfassung informiert tGber die im IGF-Vorhaben durchgefiihrten Arbeiten, die metho-
dischen Aspekte, erzielten Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse.
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Ursachen von Lageimperfektionen

Hierzu wurden etwa 1230 Schrauben in BSH, BSP und FSH eingedreht und die Abweichung
zwischen planmaRigem und tatsdchlichem Schraubenaustritt gemessen. Innerhalb der Ein-
schraubversuche erfolgte die gezielte Variation folgender Untersuchungsparameter: Winkel a
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, Schraubentyp, Einschraublange, Nenndurch-
messer, Einschraubwinkel und Holzmerkmale. Die Versuchsergebnisse belegen, dass der Win-
kel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung die Auspragung von Lageimperfektionen sig-
nifikant beeinflusst. In Holzprodukten mit einheitlicher Faserrichtung nahern sich Schrauben
bei Winkeln a < 90° wahrend des Eindrehens der Faserrichtung an. Des Weiteren nehmen
Abweichungen von Schrauben bei Winkeln a < 90° mit zunehmender Einschraublange progres-
siv zu. Die Ergebnisse bestéatigen, dass die Spitzenausfiihrung und der Einschraubwinkel Lageim-
perfektionen beeinflussen.

Minimierung von Lageimperfektionen

Zur Identifikation von Methoden zur Minimierung von Lageimperfektionen wurden rund 850
Einschraubversuche durchgefiihrt. Die Schrauben wurden in zuvor eingebrachte Fiihrungs-
bohrungen unterschiedlicher Tiefe und mit Setz- und Einschraubhilfen in BSH eingedreht. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich prazise hergestellte Pilotbohrungen mit einer Tiefe von 10 % der
Einschraubldnge zur Minimierung von Lageimperfektionen am besten eignen. Im Vergleich zu
Setz- und Einschraubhilfen geben Pilotbohrungen nicht nur den Einschraubwinkel effektiv vor,
sondern verringern auch ein Anndhern der Schraube an die Faserrichtung. Dadurch lassen sich
Lageimperfektionen, insbesondere bei grolRen Einschraubldangen, deutlich reduzieren.

Schaden an Schrauben infolge Lageimperfektionen

Gekreuzte Schrauben wurden eingebracht, so dass eine gegenseitige Beriihrung der Gewin-
deflanken oder Kollision der Schraubenkerne jeweils gezielt stattfand. Der Einfluss der
dadurch bewirkten Schadigung wurde in Ausziehversuchen quantifiziert. Die Untersuchung
umfasste jeweils etwa 300 Kollisions- und 150 Ausziehversuche. Es erfolgte eine gezielte Vari-
ation des Holzprodukts, der Schraubengestalt sowie des Abstands und des Winkels zwischen
den Schraubenachsen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine geringe Steifigkeit der umlie-
genden Holzmatrix ein Ausweichen der Schrauben bei Kollision zuldsst. Im Gegensatz dazu
drehen Schrauben bei einer steiferen Matrix fallweise durch oder erreichen das Bruchdreh-
moment. Die Schadigungen der Schraube sind bei einer Totalkollision der Schraubenkerne am
starksten ausgepragt. Die Ausziehtragfahigkeit der beschadigten Schrauben infolge Beriihrung
oder Kollision ist im Vergleich zu unbeschadigten Referenzschrauben um bis zu 17 % geringer.
Fallweise trat jedoch auch eine Steigerung der Ausziehtragfahigkeit ein.

Beschreibung von Lageimperfektionen

Die qualitativ-quantitative Beschreibung von Lageimperfektionen beruht auf den Versuchser-
gebnissen der Einschraubversuche. Es wurde zunachst ein bestehender Ansatz hinsichtlich sei-
ner Eignung geprift und anschlieBend ein neues probabilistisches Modell entwickelt. Basie-
rend auf den Versuchsdaten wurden in einer numerischen Simulation Austrittspunkte gene-
riert und deren Abweichungsbereich mithilfe von Prognoseellipsen erfasst (Bild 2). Mittels Re-
gressionsanalysen wurden Berechnungsgleichungen fir Abweichungen in Abhangigkeit der
Einschraubldnge spezifiziert. Anhand des neuen Modells wurden Schraubenabstdnde
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berechnet und Grenz-Einschraubldangen bestimmt, ab denen die ermittelten Abstande zuge-
lassene Mindestabstinde Uberschreiten. Eine Uberschreitung der Grenz-Einschraublingen
fUhrt nicht notwendigerweise zu einer Berlihrung oder Kollision zwischen Schrauben, weil
hierzu zwei betrachtete Schrauben auRerhalb ihrer jeweiligen Abweichungsellipse austreten
und die Abweichungen aufeinander gerichtet sein mussten.

Abweichungsellipse
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Bild 2: Visualisiertes Modell (links); Abweichungsellipse mit minimalen und maximalen Abweichungen A1 und
A2 in mm (rechts) beispielhaft fur €ef = 320 mm und o = 30°

Praktische Empfehlungen

Die Untersuchung und die Ergebnisse des Vorhabens belegen, dass Abweichungen zwischen plan-
maRiger und tatsachlicher Schraubenachse zu gewartigen und in der praktischen Anwendung zu
berticksichtigen sind. Anhand eines Haupt-Nebentrager-Anschlusses mit gekreuzt eingebrachten
Schrauben wurden die erarbeiteten Methoden zur Minimierung von Lageimperfektionen und de-
ren Auswirkung auf die Tragfahigkeit von Schraubverbindungen veranschaulicht und konkreti-
siert. Gerade bei gekreuzten Ausfiihrungen ist auf eine zweckmafige Reihenfolge beim Einbringen
der Schrauben und auf ausreichende Abstande zwischen den beiden Schrauben zu achten. Pilot-
bohrungen, Einschraub- und Setzhilfen tragen ebenfalls dazu bei, die Wahrscheinlichkeit von Be-
ridhrungen und Kollisionen zwischen benachbarten Schrauben deutlich zu senken. Das reduziert
technische Probleme mit entsprechender Sicherheitsrelevanz.

Fazit

Die Ursachen von Lageimperfektionen und Methoden zu deren Minimierung wurden in expe-
rimentellen Untersuchungen systematisch erforscht. Die Ergebnisse belegen, dass folgende
Einflussfaktoren Lageimperfektionen signifikant beeinflussen: Winkel a zwischen Schraube-
nachse und Faserrichtung des Holzes, Holzprodukt, Schraubentyp, Schraubenschlankheit und
Einschraubwinkel. Pilotbohrungen wurden als geeignete Methode zur Reduktion von Lageim-
perfektionen identifiziert. In gezielten Kollisionsversuchen wurde der Einfluss von Schrauben-
kollisionen auf die Ausziehtragfahigkeit untersucht. Kollisionsbedingt beschadigte Schrauben
zeigten in der Regel eine reduzierte Ausziehtragfahigkeit im Vergleich zu unbeschadigten
Schrauben. Die Auspragung der dabei auftretenden Schadigungsmechanismen hing maRgeb-
lich vom Kollisionsgrad und der Steifigkeit der umliegenden Holzmatrix ab. Auf Basis der ex-
perimentell gewonnenen Erkenntnisse wurde ein numerisches Modell entwickelt, das die Be-
schreibung und Prognose von Lageimperfektionen ermoglicht. Mithilfe des Modells lassen
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sich Schraubenabstande und Grenz-Einschraublangen berechnen, unter denen eine gegensei-
tige Beriihrung von Schrauben mit einer definierten Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen ist.

Ausblick

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sensibilisieren fiir die Problematik von Lageimperfek-
tionen und liefern praxisorientierte Losungen zu deren Handhabung. Mit den evidenzbasierten
Empfehlungen werden Tragwerksplaner:innen unterstiitzt, Lageimperfektionen bereits im Pla-
nungsprozess von Schraubverbindungen zu bericksichtigen. Konkrete Ansatze zur Minimierung
von Lageimperfektionen kénnen direkt ins Handwerk einflieRen. Die Forschungsergebnisse tra-
gen dazu bei, die Qualitat von Schraubverbindungen zu verbessern und die Sicherheit sowie
Dauerhaftigkeit von geschraubten Anschliissen im Holzbau zu steigern.
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