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1 Einfihrung und Aufgabenstellung

Von tragenden Holzbauteiien muB neben einer ausreichenden
Festigkeit eine wdhrend der erwarteten Standdauer geniigende
Verformungsbestdandigkeit gefordert werden., Das bedeutet, daB
die Formdnderungen auch unter lange andauernden oder periodisch
auftretenden Beanspruchungen die Gebrauchsfdahigkeit oder gar
die Standsicherheit des Bauteils nicht beeintrdachtigen diirfen,

Bei der Bemessung von Tragwerken aus Holz und Holzwerkstoffen
sind daher sowohl Spannungsnachweise als auch Formdnderungs-
nachweise zu fihren. Die flir den Spannungsnachweis erforder-
iichen Festigkeitseigenschaften (Dauerstandfestigkeiten) sind
heute weitgehend bekannt und - unter Einbeziehung der ent-
sprechenden Abminderungsfaktoren - als zuldssige Spannungen

in den einschldgigen Bemessungsvorschriften festgelegt,
Erheblich unsicherer sind aber bis heute die elastomechanischen
Grundlagen fiir die bei der Bemessung von tragenden Bauteilen
vielfach maBgebenden Formadnderungsnachweise. Fiir die dabei.
bendtigten VerformungskenngroBden (Elastizitdts- und Schub-
moduln) werden in DIN 1052 und den entsprechenden Ergdnzungs-
bestimmungen nur die im Kurzzeitversuch ermittelten Werte
herangezogen., Die angegebenen Rechenwerte beriicksichtigen bis-
her nicht, daff diese Moduln nur die elastischen, nicht aber
die - zeitabhdngigen - viskoelastischen und piastischen Form-
dnderungen erfassen, die ein Holztragwerk mit der Zeit er-
fahrt, Aufgrund des zeitabhén@igen Verformungsverhaltens -

des Kriechverhaltens - von Hoiz und Holzwerkstoffen kann sich
die tatsdchlicne Verformung je nach Art und Hohe der Belastung
und je nach der klimatischen Beanspruchung gegeniiber der
berechneten Verformung im Laufe der Zeit unter Umstdnden er-
heblich erhthen. Es liegen noch nicht geniigend Unterlagen vor,
um in allen Anwendungsfdllen eine Vorausberechnung der unter
bestimmten Beanspruchungszustdanden auftretenden Verformungs-
endwerte zu ermdglichen,




Vor aliem in jingerer Zeit wurden zwar verstdrkte Anstrengungen
unternommen, um mit Hilfe verschiedener Langzeitbelastungs-
versuche das Kriechverhalten von Holz und Holzwerkstoffen in
Abhdngigkeit von den wesentlichsten EinfluBgroBen zu ermitteln.
Die bisherigen Kenntnisse iUber das zeitabhdngige Formanderungs-
verhalten sind jedoch in einer Vielzahl von Einzelverdffent-
lichungen weltweit verstreutund zum Teil noch liickenhaft.

Sie sind bisher noch nicht zusammenfassend ausgewertet worden
unter dem Gesichtspunkt der Schaffung werkstoff- und bean-
spruchungsbezogener Vertormungskennwerte filir den Formanderungs-
nachweis,

Das Kriecnverhalten von Holz und Holzwerkstoffen entzienht sich
bisher weitgehend einer allgemeingiiltigen rechnerischen Erfassung.
In verschiedenen Arbeiten wird zwar versucht, die zeitab-
hdangigen Forménderungen durch entsprechende Modellvorsteliungen
und daraus abgeleitete "Kriechfunktionen" rechnerisch anzu-
ndhern und auf ld@ngere Beanspruchungszeitrdume zu extrapolieren.
Der Vergleich derartiger Kriechkurven mit Versuchswerten be-
schrdnkt sich bisher jedoch auf relativ kurze Zeiten (Tage

nder Wochen, maximal 1 bis 2 Jahre). Selbst durchgefiihrte
Kriechversuche liber mehr als 10 Jahre deuten jedoch darauf hin,
daB die Ubertragung von MeBwerten aus derartigen Kurzzeit-
Kriechversuchen auf ldngere Beanspruchungszeitrdaume (Jahrzehnte)
mit den bisher vorgeschlagenen Extrapoiaticns-Gieichungen

hdaufig zu glinstige Rechenwerte liefert und damit auf der
unsicheren Seite liegt.

Bisher fehlen einheitliche Prifrichtlinien zur Vorbereitung,
Durchfiihrung und Auswertung von Kriechversuchen. Das gemessene
Kriechverhalten hingt jedoch von zahlreichen priftechnischen
Einflissen (z.B. ProbengrtBe, Klimafihrung, Verformungsmessung)
ab, Daher sind Ergedbnisse aus Kriechversuchen mit unterschied-
licher Priiftechnik nur eingeschrankt - unter Umstdanden ilber-
haupt nicht - miteinander vergleichbar.




In der vorliegenden Arbeit sollen alle erreichbaren Unter-
suchungen und Veroffentlichungen auf dem Gebiet des zeit-
abhangigen Formanderungsvernaltens von Holz und Holzwerk-
stoffen erfaft und ausgewertet werden mit dem Ziel, aus dieser
Analyse nach Moglichkeit Abminderungsfaktoren bzw. -funktionen
fir die im Kurzzeitversuch ermittelten elastischen Material-
kennwerte (E und G) abzuleiten, Diese Abminderungen sollen -
soweit erforderlich - in Abhangigkeit von Art, HGhe und Dauer
der zu erwartenden Gebrauchslasten und von den klimatischen
Randbedingungen entsprechend gestaffelt werden,

AuBerdem soll gekldrt werden, inwieweit 2ine ausreichend sichere
Extrapolation der in relativ kurzfristigen Kriechversuchen
ermittelten Verformungskenndaten auf die im Bauwesen iblichen
Lebensdauererwartungen moglich ist.

Die Arbeit soll zu einer besseren Abschdatzung der zu erwarten-
den Formdanderungen und damit zur besseren Beriicksichtigung des
Kriechverhaltens beim Formanderungsnachweis beitragen.

Ein weiteres Ziel besteht darin, die aus den Auswertungen
gewonnenen versuchstecinischen Erkenntnisse in Form von all-
gemein gultigen Prifgrundsdtzen zusammenzufassen, die bei der:
Planung, Durchfinrung und Auswertung von RKriechversuchen mit
Holz und Holzwerkstoffen zu beachten sind.

Eine einheitliche Priifmethodik ist grundlegende Voraussetzung
flir die notwendige Koordinierung und flir eine bessere Ver-
gleichbarkeit kiinftiger Kriechversuche.




2 Bisherige Beriicksichtigung des Kriechens in den

Bemessungsvorscnriften

Durch Auswertung von iiber 20 internationalen Holzbau-Normen
sollte festgestellt werden, inwieweit das Kriechverhalten
bisher beim Formdnderungsnachweis Beriicksichtigung findet.
Dabei wurden auch der 5. Entwurf (8/1980) des im Rahmen der
CIB-W18 ausgearbeiteten "Structural Timber Design Code" sowie
die Neu-Vorlage (11/1981 bzw. 11/1982) der z.Z. in Uberarbeitung
befindlichen DIN 1052 Teil 1 mit einbezogen. Die Ergebnisse
dieser Auswertungen sind in Tabelle 1 zusammengefaldt. Es wurden
nur die Normen aufgefiihrt, die eine Beriicksichtigung der zeit-
abhdngigen Verformungen ir irgendeiner Form vornehmen. Andere
Vorschriften enthalten entweder keine oder nur allgemeine,
unverbindliche Hinweise auf die Moglichkeit von zusdtzlichen
Kriechformdanderungen.

In Spalte 1 der Tabelle sind Land, Norm-Nummer und Ausgabejahr
sowie die fiir Holzbauwerke jeweils zugelassenen Werkstoffe auf-
gefihrt., Demnach dirfen Holzwerkstoffe in manchen Landern

noch nicht, in anderen zumindest teilweise fiir Holztragwerke
verwendet werden; wisder andere Lander fiihren zwar Holzwerk-
stoffe im Geltungsbereich mit auf, nach den zugehdrigen Rechen-
werten sucht man jedoch vergebens. Spalte 2 enthdlt den Bezugs-
zustand hinsichtlich Belastungsdauer und Feuchtigkeitsgehalt,
fir den die in der jeweiligen Norm tabellierten Rechenwerte

(E, G) gelten. Diese Rechenwerte enthalten teilweise bereits
Abminderungen fir langere Belastungszeiten, teilweise werden
diese Abminderungen erst beim Formdanderungsnachweis rech-
nerisch beriicksichtigt (siene Spalten 3 und 4). Die entsprechen-
den Angaben iber die Bezugsfeuchtigkeit, fir die die tabellierten
Rechenwerte gelten, schwanken zwischen “trocken" und 21 % und
fiihren zu entsprechend unterschiedlichen Abminderungsfaktoren

in den Spalten 5 und € in Abhdngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt
beim jeweiligen Anwendungsfall. Entsprechend dem unterschied-
lichen Sicherheitskonzept der einzelnen Lander ist die Art
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Tabelle 1: Bisherige Bericksichtigung des Langzeit- und Feuchtigkeitsainflusses beim Formandsrurgsnachweis von Holztrag-
werken im internationalen Normenwerk (Stand 798 1/82)

Land Bezugszustand Lastcauer-Kiassen Feuchtigkeits-Klassen Zul. Durcn-  An- |
Norm der Rechenwerte Abminderung Abminderung biegungs- mer-
Werkstoffe Lastdauer Feuchte Klassen jur E-/G- Klassen fir E-/G- Grenzwerts  kungen
Modul Modul
1 2 3 4 5 6 7 8
Deutschland kurz trocken - Empfehlung bewittert, (x) 5/6 1/200...1/800
DIN 1052 T .1 (= 20%) in Erldu- dauernd durch-
(1968) terungen feuchtet
VH, BFU? (wenn
g > 0,5q)
Neu-Voriage kurz trocken — xm=15-2 Ju<18% 10 noch nicht fesigelegt
11/18281 {S. 20‘?’0} [U < 15"‘:’1’:}
VH, BFU, FP 5 4 -a _
N===—=-= 1 4>18% VH (x)5/6
3 3 a (2/3)
(u > 189%) BFU 3/4
n stets < 1 FP 2/3
Frankreich kurz 15% kurz 1,0 Au=0% (1)1,0..1,75 i/150...1/400 E. = E°
Regles CBT71 lang (1 1.00:1.75 Au=5% 1:0.,:2,33 g
(1972) i(Baiastung) W=10%  1,0.308 [ =1+ fay)- f(_g_)
VH, BSH Au=15% 1.0...4,00 4
Englang - < 18% lang () 1.5..2,0 Rachenwerte = f(u) 1/250...1/500
CP 112 (1967) mittel 8FU: (x) 0,75...0,90
VH, BFU kurz f(Belastung)
Schweiz kurz trocken Kurz (x) 1,0...0.8 geschitzt (1) 1,5...2,0 1/150...1/500
SIA 164 f{Feuchte) (u = 18%)
(1881) lang siehe Spaite sonstige 3.0
VH, 8SH 5+6 (u > 18%)
Holland kurz < 21% lang (:} 2,0 fur u<10% (x) 1,0 1/300...17/400
NEN 3852 standige u=10..13% 1,0 bzw. max. 6...16 mm
TGE (1972) Lasten und Y u=15..21% 1,0 (ehne Kriechanteil)
VH, BSH der variablen u=21.30% 0.9
Lasten u>30% 0.8
Danemark A INT A lang (x} 0.8f%Urg IMT (innen)(x) 1.0 17500 (Decken)
L3 413 (1975) Clkurz  f(Lastkom- u=20% 0,9 mm (FuBboden)
YH bination) EXT (auBen) 0,75
u>20%
Schweden normai  1(2) dauernd (x) 0,7 0,8 0: innen, beheizt (x) 1,0...1,3 FF nur bis Klima-
5B 1975 normal 1.0 1,0 1: innen, beliiftet 1,0 # klasse 1, BFU und
Kap. 27 Kurz 1.3 1.8 2: innen, nichtbeliift. 0,8 HF bis Klasse 2
VH, BFU, FP, HF VH, FP, 3: aulen 0.6 arlaubt
BFU HF
Norwegen A 1(2) Alang {x) 1,0 1: 9<65% (u<12%])x) 1,0 #
NS 3470 B kurz 1,1..3.2 2:p<85% (U<20%) 1,0
(1978) C sehr 3: p>85% (u>20%) 0,7
VH kurz 1.2..1.4
Finniand 8 1 A>10%h  {x)0,8..0,35 1. 0<B60% (x) 1,3...0,8 1/120...1/300
SFS a188 310-10*%h 1,0..06 2:9<80% 1:8..07 _ FP nur bis Klima-
(1978} C<iCh 13..0.8 3:p<95% 1,0...0,8 klassa 1, HF bis 2,
VH, 3FU, FP, 4F 1{Klima) 4:9=295% 0,8..0,35 BFU bis 3 sriaubt
f(Lastdauer)
Skandinavien A 1 dauernd 0:p<4C% | ®1.0..07 | %
NKB-Rapp. 33 >10*h  (x)0,7..0.4 1:9<50% | e
(1978) A10°-10%h 2: 9<80% 0,8..0,6
310-10°n | 1,0..0,7 3: Wettar, 2,7..04
C<10h f(Klima) Wasser {(Lastdauer)




Tabelle 1 (Fortsetzung):

Land Bezugszustand Lastdauer-Klassen Feuchtigkeits-Kiassen Zul. Durch-  An-
Norm der Rechenwerte Abminderung Abminderung biegungs- mer-
Werkstoffe Lastdauer Feuchte Kiassen fir E-/G- Klassen fir E-/G- Grenzwerte kungen
Modul Modul
1 2 3 4 5 6 7 8
USA, NDS for normal  nicht normal  (:) 0,75 (BSH, trocken {x) 1.0 1/1120...1/360
wood constr. kiimatis. | (= 10*h) klimat. Holz) Kriechen nur bel
(1977) Holz 2,0 (nicht feucht 0,87...0.67 besonderar
AITC 100-82 klimat. Holz) f(Eigenschaft, Anwendung
VM, BSH Querschnitt) bericksichtigen
Auystralien kurz VH 20% (:}1,0...3.0 u>25% (1,5..3,0 1/240...1/300
AS 1720 -1975 BFU 15% f(Lastdauer, u) u<15% 1.0..2.0 bzw.
11978) 1,0...10,0 f{Beanspru- 9.12mm
VH, BFU f(Verbindungs- chungsart)
mittel)
RuBland lang s 15% lang (x)1,0 10 Klassen (x) 1,9...0,75 |1/1 50...1/300
SNIP 11-W.4-71 kurz 1.2...16 bzw. 5 5 mm
VH, BFU
S8R lang < 15% (x) 0,8...2,4 Uberdacnt (x) 1.0 1/150...1/700
CSN 731701 f(Lastkombination) | auBen VH 0,85...0,90 zusétziiche
VH, BSH, BFU 100, BSH 0,75..9,90 Abminderung fir
FP-V100, HFH BFU 0,75...0,85 Temperatureinflufl
(8 > 25° bis 55°C)
Pclen = trocken | bei zuldssigen Durch- trocken (%) 1.0 (VH), |1/180...1/300
PN-73/B-03150 biegungen berticksich- 3,5 (HF)
VH, BFU, HFH, HFE tigt feucht 0,8 (VH,
BFU)
0.2 (HFH),
0,25 (HFE)
CiB-w1g 10 ~10% < 15% >10%h (%) 0.7...04 | 1:0<85% (x) 1,0..0,7 Rechenwerte fir 12
5. Entwurt 10°~1C%h 2:0<80% 0,8..06 “ bzw. 3 (BSH) Festig-
(1980) 10-10%h 1.0...0.7 | 3: alle andern 0.7..04 keitsklassen
VH, BSH <10h, <3 sec f{Lactdauer)
{(Feuchte)

' Erlduterung der Symbole bzw. Atklrzungen:

(x) = Multiplikations-
{:)
f{)

i

I

in Abhangigkeit
stédndige Lasten

o

i

Schneelast
Feuchtigkeitsge

c w oW

Divisionsfaktoren flir E, G

von(...)

Gesamtiast (g + s)

halt

WVIi4
BSH
BFU

HF

= relative Luftfeuchtigkeit

Vollholz
Brettschichthoiz

= Baufurniersperrholz

FlachpreBplatte
Holzfaserplatte (4FH =
HFM = mittelharte HF)

harte, HFE = extraharte,




und die Untergliederung der jeweiligen Abminderungsfaktoren
der Rechenwerte hinsichtlich Lastdauer und Feuchtigkeitsbean-
spruchung sehr verschieden (Spalten 4 bzw. 6). Diese Faktoren,
die teils als Multiplikatoren, teils als Divisoren flr die
elastischen Rechenwerte angegeben werden, sind mitunter noch
weiter abgestuft in Abhdngigkeit von Werkstoff, Art und Hohe
der Belastung, Konstruktion, Lastkombinationen usw.

Die maximal zuldssigen Durchbiegungen (Spalte 7) bewegen sich
je nach Bauteil, Oberfldchenbeplankung und storenden Aus-
wirkungen von evtl., Verformungen auf Standsicherheit und
Funktionsfahigkeit einerseits und den jeweils inaBgebenden
Abminderungsfaktoren andererseits in einem relativ breiten
Bereich zwischen 1/120 und 1/700 der jeweiligen Stiitzweite.
Fir bestimmte Konstruktionen werden teilweise auch absolute
Maximaldurchbiegungen vorgeschrieben.

Die Auswertung zeigt, daB vor allem in jingeren Normenwerken
zunehmend die Notwendigkeit esiner geeigneten Berilicksichtigung
des Kriechverhaltens bei der Bemessung von Hoizbauteilen er-
kannt worden ist. Dagegen gehen die Auffassungen iiber die Art
und das Ausma® einer erforderlichen Abminderung der in Kurz-
zeitversuchen ermittelten elastischen Kennwerte in Abhdngig-
teit von den verschiedenen EinfluBgroRen wie z.B. Art, Dauer
und Hohe der Belastung, Klimabeanspruchung usw. noch weit
auseinander,

Die bisher gliltige Fassung von DIN 1052 Teil 1 aus dem Jahre
1969 enthidlt noch keina konkreten Angaben iiber die Beriick-
$ichtigung der zeitabhdngigen Verformungen; lediglich in den
Erliuterungen wird empfohlen, die E- und G-Werte dann um min-
destens 25 % abzumindern, wenn "die Spannung aus sténdiger

Last groBer ais die Hélfte der zuldssigen Spannung isth.

Bei hoher Feuchtigkeitsbeanspruchung sind die Elastizitdts- und
Schubmoduln zusdtzlich auf 5/6 zu ermdBigen.




Nach dem derzeitigen Stand der Oberarbeitung von DIN 1052

Teil 1 sind Kriechverformungen nur bei biegebeanspruchten
Bauteilen zu berilicksichtigen. Die E- und G-Werte von Holz

und Holzwerkstoffen sind bei einer Feuchte bis 18 % mit dem
Faktorn = 1,5 - g/q, bei héherer Feuchte mit n = 5/3 - 4/3:9/q
abzumindern (g = stdndige Last, q = Gesamtlast). Die Abmin-
derung erfolgt erst bei einem Beanspruchungsverhdltnis von

g/q > 0,5, Diese Vorschldge befinden sich jedoch noch - unter
Einbeziehung der Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit -

in der Diskussion,

Die im Folgenden dargestellten Zusammenhinge sollen diese
Diskussion unterstiitzen und zu einer realistischeren Beriick-
sichtigung des Kriechverhaltens beim Formdnderungsnachweis
in DIN 1052 Teil 1 beitragen.

Es werden zundchst die wichtigsten Einfliisse auf das Form-
dnderungsverhalten unter Langzeitbelastung in grafischer Form
dargestellt und diskutiert. Mit Hilfe verschiedener Aus-
gleichsfunktionen werden dann die MGglichkeiten einer rech-
nerischen Erfassung und Extrapolation von Kriechkurven auf
das wdhrend der iiblichen Lebensdauer eines Bauwerkes zu er-
wartende Verfcrmungsverhalten untersucht. Anhand dieser
Erkenntnisse wird schlieBlich ein Vorschlag zur kiinftigen
Berlicksichtigung von Langzeitbelastungen beim Formdnderungs-
nachweis zur Diskussion gestellt,.




3 Einflisse auf die Kriechverformungen von Holz

und Holzwerkstoffen unter Dauerlast

3.1 Versuchsmaterial und Auswertung

Die nachfolgend dargestellten Kriechkurven stammen aus zahl-
reichen am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen

der Universitdt Karlsruhe sowie am (ehemaliigen) Forschungs-
institut fir Holzwerkstoffe und Holzleime, Karlsruhe-Durlach,
durchgefiihrten Kriechversuchen an Vollholz und Holzwerk-
stoffen. AuBerdem wurde eine Vielzahl von Kriechversuchen aus
der Literatur ahsgewertet und in eigener Darstellung wieder-
gegeben., Es wurde stets darauf geachtet, daB nur solche Ver-
suche in die Auswertungen einbezogen wurden, bai denen alle
Angaben iber Versuchsmaterial und -durchfiihrung vollstadndig
vorlagen, die fiir eine eindeutige Bewertung der Ergebnisse
und fiir einen Vergleich mit anderen Untersuchungen erforderlich
sind. Das ist deshalb besonders wichtig, da die MeBwerte sehr
stark von der jeweiligen Priiftechnik beeinfluBt werden

(siehe Abschnitt 3.5).

Die Quelle ist im Text zu den einzelnen Bildern jeweils 1in

| | mit angegeben.

Weiter wurde in die Auswertungen eine Reihe neuer, bei Beginn
der Arbeit noch nicht abgeschlossener und noch nicht ver-
offentlichter Kriechversuche aufgenommen,

Folgende Versuchsmaterialien wurden bei der grafischen Dar-
stellung berilicksichtigt:

Vollholz: fehlerfreie, relativ kleine Proben aus Fichte,
Kiefer, Buche; Bauholz (Fichte, Kantholz 80 x 110 mm);
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(einschlieBlich Zementbindung),
Struktur und Dicke;

HFH-beplankte StrangpreBplatte SV2,

Holzwerkstoffe wurden nur ausgewertet, wenn ihre Qualitat
mindestens den entsprechenden Gilitenormen entsprach.

Bei Vollholz wurden Biege-, Zug-, Druck- und Torsionsversuche
ausgewertet. Bei Holzwerkstoffen beschrdnken sich die Kriech-
versuche bisher lberwiegend auf Biegebeanspruchung - den im
Holzbau hdufigsten Beanspruchungsfall plattenfdrmiger Werk-
stoffe. Angaben iiber Zug-, Druck- und Torsions- bzw. Schub-
kriechen von Holzwerkstoffen sind in der Literatur kaum zu
finden.

Einbezogen wurden auBerdem mehrere Versuchsreihen an Vollholz
und Holzwerksteffen unter zyklisch wechselndem Belastungsgrad,
um den Einfluf zwischenzeitlicher Tzilentlastungen auf das
Kriechverhalten unter verschiedener klimatischer Beanspruchung
zu ermitteln, Variiert wurden ferner die Hohe der Belastung
(Belastungsgrad in % der jeweiligen Bruchlast), und die Klima-
beanspruchung (konstantes Normalklima und Feuchteklima, defi-
niertes Wechselklima unterschiedlicher Amplitude und Frequenz,
natlirliches AuBenklima unter Dach).

Die Auswertung der Kriechversuche wird wie folgt durchgefiihrt:




Die gemessenen absoluten Kriechformdanderungen zur Zeit t
(Durchbiegungen ft, t t)
werden im allgemeinen reiativiert, in dem sie auf die quasi-
elastische Anfangsverformung (fo, €,
aufbringung bezogen werden; das Verndaltnis ftffo bzw. et/so

bzw. Yt/YO wird als "Kriechfaktor" bezeichnet und eignet sich

- ebenso wie die relative Kriechzunahme, z.B. (ftffo)ffo* gut fiur

Dehnungen e, bzw. Winkeldnderungen Y

R Yo} 1 Minute nach Last-

eine vergleichende Darstellung verschiedener Kriechkurven.

Bei den dargestellten Kriechkurven wird meist ein linearer

Zeit- und Verformungs-MaRBstab verwendet. Fiir Vergleiche zwischen
sehr unterschiedlich langen Versuchszeiten oder verschiedener
Extrapolations-Funktionen ist dagegen die doppelt-logarith-
mische Darstellung besser geeignet.

Die Kriechkurven werden meist unmittelbar in Form von Plotter-
Diagrammen wiedergegeben, die nach einem eigens fiir diesen
Zweck entwickelten Programm im Rechenzentrum der Universitdt
Karlsruhe erstellt wurden. Bei einem Teil der Kurven ist zur
Verdeutlichung der Zusammenhénge auBer den MeBpunkten eine
rechnerisch ermitteite Ausgleichsfunktion (siehe Abschnitt 8.2)
mit eingezeicnhnet. Die MeBpunkte sind meist Mitteiwerte aus
mehreren Einzelproben,

3.2 EinfluB der Beanspruchungsart

3.2.1 Vollholz

Flir Vollholz liegen relativ zahlreiche Untersuchungen iiber das
zeitabhdngice Verformungsverhalten unter verschiedenen Bean-
spruchungsarten ver, z.B.|19, 39, 78, 92, 113, 204, 241, 252,
260, 264, 265, 291, 307, 33411).

Dzanten in| | verweisen auf die betreffenden Literaturstellen
in Abschnitt 11.




Demnach kriecht Vollholz bei Schub erheblich stdarker als bei
Biegung, Druck oder Zug parallel zur Faserrichtung |39, 201].
Nach [307| liegt das Schubkriechen zwischen dem Kriechen bei
Zugbeanspruchung 1ldngs und quer zur Faserrichtung (Kriechzeit
nur 16,5 h),

Druckkriechen ist stets groBer als Zugkriechen, sowohl bei
Beanspruchung parallel |19, 39, 92, 334| als auch senkrecht

zur Faserrichtung des Holzes |19, 113| sowie bei dynamischer
Beanspruchung |[251|. Entsprechend ist auch die Relaxation unter
Druckbeanspruchung groBer als unter Zugbeanspruchung |78].

Biegekriechen scheint ebenfalls groBer zu sein als Zugkriechen |
paraliel zur Faser |93, 201].

Weitere Einzeluntersuchungen iUber das Kriechverhalten von Voll- h
holz unter Jjeweils einer der genannten statischen Beanspruchungs-

arten sind zum Beispiel folgenden Literaturstellen zu entnehmen: |

Zug ||  :|30, 33, 78, 89, 128, 149, 150, 153, 165, 307, 308, 365|
Zug | :]63, 186, 197, 234, 304, 310, 320, 379|

Druck || :|7, 11, 13, 14, 66, 58, 144, 146-148., 152, 157, 165, '
178, 317, 358| |

Druck | :|8, 9, 10, 66, 153, 172, 175, 231, 269, 289, 310|

Biegung :|15, 20, 26, 29, 51, 61, 67, 87, 88, 98, 99, 102, 103,
1058, 109, 110, 116, 120, 127, 129, 131, 151, 152, 154,
159, i62, 165, 173, 177, 182, 191, 194, 206, 222, 223,
235, 240, 245, 2€2, 263, 271, 281, 283, 290, 296, 301,
305, 308, 309, 314, 335, 338, 34la, 356, 362, 373, 377

Schub |27, 237, 238, 329]
Torsion :|2-5, 27, 32, 198, 201, 253, 299]




Kriechversuche an Vollholz unter dynamischer Beanspruchung

sind beispielsweise in folgenden Verdffentlichungen beschrieben:

Zug ||: |165, 248, 291, 330|; Druck ||: |165, 291];
Biegung: |28, 34, 114, 165, 174, 222, 271, 329|;
Torsion: |[255, 297, 298|; Schub: |27].

Relaxationsversuche an Vollholz enthalten u.a. folgende Literatur-
stellen:

Zug |]: |78, 153, 248, 260|; Zug |: |234]; Druck ||: |14, 78];
Druck |: |153, 231, 288|; Biegung: |15, 26, 102, 103, 120, 181,
182, 254, 273, 341, 351, 377|; Torsion: |3, 299].

Nach |[241| und |264| kann im linear: viskoelastis¢hen Ver-
formungsbereich aus dem relativen Kriechen auf das entsprechende
Relaxationsverhalten geschlossan werden und umgekehrt. Das wird
durch |265; bestdtigt, wonach Kriechen, Relaxation und
Dampfungsvermdgen des Holzes "mechanistisch" miteinander ver-
kniipft sind, Nach |260] soll die Relaxation bei Vollholz nur

von der Kolzsubstanz, d.h. der Porenstruktur abhdngig sein.

Eigene Auswertungen umfangreicher Kriechversuche an kleinen,
fehierfreien Prifkdrpern aus Fichtenholz |201] im Innenklima
20/55 (Temperatur (20 % 6)°C, relative Luftfeuchtigkeit

(55 ¥ 20)%, Holzfeuchte (11 + 3%) bestdtigen den erheblichen
EinfluR der Beanspruchungsart auf das Formdnderungsverhalten
unter Dauerlast: In Bild 1 sind die Kriechfaktoren einiger
Ficntenproben unter Zug-, Druck-, Biege- und Torsionsbean-
spruchung vergleichend einander gegeniibergestellt.
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Bild 1: Einflu® der Beanspruchungsart auf das.
Kriechen von Fichte im Kiima 20/55

Die Formdnderungen wurden bei den Biegeproben (Einfeldtridger,
2-Lastanordnung, stehende Jahrringe, 15 x 30"mm (H), Belastungs-
grad BG = 30 %) mit MeBuhren, bei den Torsionsproben (Rund-
stabe, @ 25 mm, BG = 36 %) durch Ablesen der Wirnkeldnderungen,
bei den Zugproben (Querschnitt 12 x 12 mm im eingeschniirten
dereich, BG = 67 %) und den Druckproben (Querschnitt 30 x 30 mm,
BG = 54 %) mit Hilfe direkt auf das Holz (radial und tangen-
tial) aufgeklebter DehnungsmeRstreifen bestimmt.




Da die Dehnungsmessungen mit DMS nach etwa 1 Jahr Dauerlast
teilweise fehlerhaft wurden (siehe Abschnitt 3.5.2), sind in
Biid 1 nur die ersten 6000 h der insgesamt iiber &-10 Jahre
Tfaufenden Kriechversuche wiedergegeben. In Bild 2 (siehe
Anlage) sind die einzelnen MeBwerte direkt aufgetragen; zusidtz-
lTich wurde hier eine Biegeprobe mit liegenden Jahrringen mit
ausgewertet,

Die Versuche zeigen mehr oder weniger deutliche Unterschiede
zwischen den verschiedenen Beanspruchungsarten:

Bei Tbrsionsbeanspruchung betrdgt die relative Kriechzunahme
(Kriechfaktor minus 1) von Fichte im etwas schwankenden Innen-
klima 20/55 wdhrend der gesemten, ca. 9-jahrigen Versuchsdauer
etwa das 2-3-fache des entsprechenden Biegekriechens. Aber

auch zwischen dem Biegekriechen bei stehender (tangentialer)
und liegender (radialer) Ancrdnung der Jahrringe zur Kraft-
richtung bestehen noch meBbare Unterschiede (unterschiedlicher
EinfluB der leichteren Friihholzbereiche)., Di2 geringsten Kriech-
verformungen werden unter Zugbeanspruchung gemessen. Bei reiner
Biegung (ohne SchubeinfluB) liegen die Kriechkurver im ali-
gemeinen in der gleichen GrGBenordnung wie bei Druckbean-
spruchung,

Bei den Biegeproben wiurden neben der Durchbiegung auch die
Dehnungen am Druck- und Zugrand mittels DMS gemessen. In Bild 3
(Anlage) sind die aus Durchbiegung, Zug- und Druck-Dehnung
ermittelten Kriechfaktoren am Beispiel der Einfeld-Biegetridger
mit stehenden Jahrringen unter verschiedenem Belastungsgrad
dargestellt. Bis zu einem Belastungsgrad von 40 % ist auch

hier das Zugkriechen geringer als das Druck- und Biegekriechen.
Bei hGherer Beanspruchung sind diese Unterschiede nicht mehr
erkennbar; die Proben gehen nach einiger Zeit zu Bruch., Auf-
grund der Unsicherheiten der DMS-Messungen bei idngeren
Kriechzeiten kdnnen diese Ergebnisse allerdings noch nicht

verallgemeinert werden,




Das gegenliber reinem Biegekriechen mehrfach stirkere Schub-
kriechen von Holz geht anschaulich auch aus folgenden Ver-
suchen hervor:

Biegestdbe aus fehlerfreier Fichte (15 x 30 mm) wurden im o.g.
Innenklima 20/55 unter zentrischer Einzeilast bei Stiitzweiten-
verhdltnissen 1/h von 22, 10 und 5 unter verschiedener kon-
stanter Biegespannung (BG = 9 - 18 - 36 %) Uber 7 Jahre be-
lTastet. In Bild 4 sind die Ergebnisse am Beispiel der Proben
mit stehenden Jahrringen und einem Belastungsgrad von 18 %
dargestellt (siehe auch Bild 27, Anlage). Daraus folgt, daB
die relative Durchbiegungszunghme (ft/fo-l) beim Stiitzweiten-
verhdaltnis 1/h = 5, d.h. bei einem relativ hohen Schubanteil
an der Gesamtdurchbiegung, etwa 4 mal so groB ist wie bei

1/h = 22. Bei 1/h = 10 ist das relative Kriechen noch rund
dcppelt so hoch wie bei 1/h = 22.

3,4
2 I/h = §
26
s
€18 Z l/h =22
” / 3
0 20 40 h-10° 60

Zeit nach Erstbelastung

Bild 4: EinfluB des Schubanteils auf
das Biegekriechen unter zentrischer
Belastung (Fichte 20/55)




3.2.2 Holzwerkstoffe

Uber den EinfluB der Beanspruchungsart auf das Kriechverhalten
von Holzwerkstoffen Tiegen nur wenige Untersuchungen vor.

Bei Sperrheclz sind zumindest qualitativ @hnliche Verhdltnisse
Zu erwarten wie bei Vollholz; der Schubeinfluf bei Biegever-
suchen mit hohem Querkraftanteil liegt nach |284| auch bei
Furniersperrholz aus Fichte und aus Birke in der gleichen
GroBenordnung wie bei Fichten-Voilholz (s. Abschnitt 3.2.1).
Nach etwa 1 Jahr unter verschiedener, konstanter Daueriast

im Klima 20/65 war das Kriechen der Proben mit hohem Schubver-
formungsanteil etwa 3-3,5 mal so groB wie das an Vergleichs-
proben (querkraftfrei) ermittelte Biegekriechen; im Klima 20/92
(65 Tage) erhdhte sich dieses Verhdltnis nur unwesentlich auf .
etwa 3,5-3,7.

Bei Spanplatten und Faserplatten, bei denen der Rohstoff Holz

in stdrker zerkleinerter Form vorliegt und die Leimfugen zwischen

den einzelnen Spdnen bzw. Fasern nicht mehr voll1flichig ausge-

bildet sind, ist eine andere Reihenfclge der Kriechneigung zu |

erwarten, }
|

Bei Spanplatten ist offensichtlich das Kriechen unter Biege-
beanspruchung geringer als unter Zug; das Schubkriechen

(parallel zur Plattenebene) ist - bedingt durch die lockere
Mittelschicht - am gréBten |116, 207
gegeniiber Yollholz und Sperrholz groBere Schubempfindlichkeit
von Spanplatten geht z.B. aus dem relativ starken Abfall der

. Ein Hinweis auf die

Querzugfestigkeit bzw. der Blockscherfestigkeit von dauerbe-
lasteten Spanplatten (siehe Abschnitt 4.2) sowie aus dem mit
abnehmender Stilitzweite und damit wachsendem SchubeinfluB stark
zunehmendem Abfall des Biege-E-Moduls von Spanplatten-Kriech-
proben (V 2C) hervor |[116{. Nach |116|und| 164| sind die Kriech-
verformungen der Mittelschicht etwa doppelt so groB wie die




der Deckschichten; das Kriechen der ganzen Platte wird im
Normalklima liberwiegend von den Deckschichten |[164|, im Wechsel-
klima 20/95-20/25 dagegen mehr von der Mittelschicht bestimmt
|116|. Das Schubkriechen aus Querkraft ist oberhalb von

1/h = 15 vernachldssigbar gering |164].

Bei Querdruckbeanspruchung sind Kriechen und Relaxation, aber
auch die Riickfederung nach Entlasten stdrker als bei Druck
parallel zur Plattenebene |[258].

Bei Hartfaserplatten sind Zug- und Druckkriechen etwa gleich
groB |186]|. Bei Schubbeanspruchung parallel sollen die Kriech-
verformungen geringer sein als bei Biegung; unter Schubt senk-
recht zur Plattenebene und unter Zug parallel scheint das

Kriechen am ausgepragtesten zu sein |206|. Auch im Wechsel-

kl1ima 20/90-60/40 (vergleiche Bild 26) war das Zugkriechen von

4 mm Hartfaserplatten nahezu doppelt so groB wie das entsprechen-
de Biegekriechen |389!.

3.3 EinfluB des Belastungsgrades

3.3.1 Konstantlast

Das Kriechen, d.h. die unter konstanter Belastung mit der
Zeit t zunehmende Verformung e, 1dBt sich vereinfacht durch
eine idealisierte Kriechkurve nach Bild 5 darstellen.
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Bild 5: a) [dealisierte Kriechkurve und
b) Einteilung in die verschiedenen Komponenten

Die Neigung dieser Kurve, d.h, die Verformungs- cder Kriech-
geschwindigkeit, fdlit zundchst mit der Zeit degressiv ab
(primdres Kriechen), wird dann konstant (sekunddres Kriechen)
und steigt schlieBlich wieder bis zum Bruch der Probe progressiv
an (tertidre Kriechperiode). Diese idealisierte Form einer
Kriechkurve kann Abwanclungen der verschiedensten Art arfahren
(s. Bild 6).




Bild 6: Verschiedene Mglichkeiten des Kriech-
verlaufes

Bei hohen Spannungen wird der sekunddre Teil des Kriechens
hdaufig unterdriickt; bei niedrigen Spannungen lduft das pri-
mare Kriechen gegen einen Dehnungsgrenzwert asymptotisch aus;
oder es treten weder sekunddre noch tertidres Kriechen auf und
der Bruch tritt schon im Bereich des Primirkriechens bei nied-
riger Dehnung ein. Der tertidre Kriechbereich ist bei vielen
Werkstoffen mit sprddelastischem Verhalten Uberhaupt nicht
oder nur bei hohen mechanischen Beanspruchungen zu finden.

Kriechgrenze

SESE=E=E===Ss====

In verschiedenen Arbeiten wurde versucht, diejenige Grenzspan-
nung zu ermitteln, oberhalb der die zeitabhdngigen Formin-
derungen des Holzes und der Holzwerkstoffe ausgelsst werden.
Fir diese "Kriechgrenze" werden Werte zwischen 5 % und 15 %
der Kurzzeitfestigkeit angegeben, z.B. [150, 286, 317, 372] .
Nach |185] soll es bei Holzwerkstoffen keine derartige Kriech-
grenze geben.

Da die genannten Untersuchungen aber nur ilber relativ kurze
Belastungszeiten und meist ohne Klimabeanspruchung durchge-
filhrt wurden, kdnnen diese Angaben nicht veraligemeinert werden.
Mit einer ausreichend empfindlichen MeBmethode, mit ldangerer
Belastungszeit und vor allem bei erhdhter Klimabeanspruchung

ist schon unter dem Eigengewicht dar Proben mit meBbaren Kriech-
forménderungen zu reéhnen. Eigene Kriechversuche mit Buchen-

. — — —
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Vollholz und Bau-Furniersperrholz BFU-BU-100 im Wechselklima
20/95-20/25 unter verschieden hoher Biegebeanspruchung bestd-
tigen das (siehe Bild 1la + b, Anhang): Das relative Kriechen
liegt schon unter dem Eigengewicht der Proben (2 % der Bruch-
spannung) in der gleichen GrdoRBenordnung wie z.B. bei einem
Belastungsgrad von 20-30 %. DaB eine solche untere "Kriech-
grenze" wahrscheinlich gar nicht besteht, wird auch durch die
Ergebnisse dynamischer Untersuchungen bestdatigt [330].

Linearitdtsgrenze/FlieBgrenze

Die HGhe der aufgebrachten Spannung beeinfluRt das Kriechver-
halten von Vollholz und Holzwerkstoffen ganz entscheidend.
Mit der Spannung nimmt das absolute Kriechen zunidchst propor-
tional, oberhalb einer vom physikalischen Zustand und der

Belastungszeit abhdngigen "Grenzspannung" jedoch iiberproportional

zu., Trdgt man anstelle der absoluten Kriechverformungen

(wie in Bild 6) den relativen Kriechfaktor iiber der Zeit auf,
so ist der Verlauf der Kriechkurven bis zu dieser "Grenz-
spannung” praktisch gleich, bei hdherem Belastungsgrad liegen
die relativen Kriechkurven signifikant hsher. Diese Grenze
des lastproportionalen Kriechens - haufig auch als "Lineari-
tatsgrenze"” bezeichnet - st fiir die praktische Bemessung
von grofer Bedeutung, da oberhalb dieser Ereanzbelastung mit
iberproportional verstdrktem Kriechen und erhéhter Kriech-
geschwindigkeit gerechnet werden muB, die nach entsprechender
Belastungsdauer unter Umstdnden sogar zum Bruch wihrend der
baupraktisch libiichen Lebensdauer filihren kann.

In der Literatur konnte in Biege-, Zug- und Druckversuchen
sowohl ein linearer als auch ein nichtiinearer Verformungsan-
teil nachgewiesen werden. Die Zahlenangaben iiber diese
"Linearitdtsgrenze", d.h. den Ubergang vom linear zum nicht-
linear viskoelastischen Verformungsverhalten, schwanken je
nach Beanspruchungsart und Feuchtigkeitsgehalt bei Vollholz
in einem weiten Bereich zwischen ca. 30 % und 84 % der stati-
schen Kurzzeitfestigkeit |92, 102, 119, 152, 223, 248, 251,
265, 267, 307, 374|. Aber auch bei gleicher mechanischer und

R RRRREEERR=——




klimatischer Beanspruchung gehen die Zahlenwerte noch relativ
weit auseinander, Entsprechend umstritten ist daher bis heute
diese Grenze des linear-viskoelastischen Verhaltens und damit
der GlUltigkeit des Boltzmann'schen Oberlagerungsprinzips fiir
das zeitabhdngige Verformungsverhalten von Holz |18, 248, 265,
267, 307, 374].

Oberhalb der "Linearitdtsgrenze" nimmt das Kriechen iber-
proprtional zu, den verzdgert-elastischen Verformungen iiber-
iagern sich viskose, d.h. plastische Formanderungen, die sich
- unter konstanten physikalischen Bedingungen - auch nach
fanger Entlastungszeit nicht mehr zuriickbilden. Man nennt die-
sen Obergangsbereich zwischen linearem und nichtlinearem
Kriechen daher auch "FlieBgrenze", z.B. [52, 141, 150, 162,
168, 182, 263, 283, 334, 372|. Diese Grenze bleibender Ver-
rormung wird auch als derjenige maximale Belastungsgrad defi-
niert, bis zu dem die Kriecnhngeschwindigkeit mit der Zeit gegen
Null gent, d.h. bei dem sich die Verformungen einem Endzustand
ndhern |[167, 334|, Nach anderer Veréffentlichungen (ivanaov,
zitiert in |[141|)ist die Grenze des plastischen FlieBens
identisch mit der Proportionalitdtsgrenze und gleich der Dauer-
festigkeit. Entsprechend graR sind auch hier.die Untérschiede
in den Zahlenangaben fiir Vollholz (ca. 40 - 88 %).

Nach [290| ist das relative Kriechen von Vellholz parabolisch
abhdngig vom Belastungsgrad; der Kriechfaktor hat bei etwa 35 %
ein Minimum und steigt mit ab- und zunehmendem Belastungsgrad
jeweils an.

Bei Brettschichtholz bestehen im Klima 2C/75 keine Unterschiede
im Kriechfaktor zwischen Biegespannungen von 7 und 16 mem2

| 386 |

Unter Beriicksichtigung aller ausgewerteter Quellen kann man
den Werkstoff Holz im Bereich der Gebrauchsspannungen, d.h.
unterhalb eines Belastungsgrades von etwa 40 %, zumindest

ndherungsweise als einen linear-viskoelastischen Festkdrper




betrachten und mit zeitabhdngigen Werkstoffkennwerten be-

schreiben.

Bei Holzwerkstoffen gehen die Angaben iiber die HGhe der
"Linearitdatsgrenze" bzw. der "FlieBgrenze" erwartungsgemaB
noch weiter auseinander |52, 90, 97, 168, 284, 285, 286a|.
Mit zunehmender Zerkleinerung der Holzstruktur und mit zu-
nehmender Feuchtigkeitsbeanspruchung erhdht sich der nicht-
lineare Verformungsanteil, d.h, die Grenze des linear-visko-
elastischen Verhaltens erniedrigt sich. Wahrend im trockenen
Klima Grenzwerte zwischen ca. 30 % und 60 % angegeben werden,
fa11t die Linearitdtsgrenze z.B. bei biegebeanspruchten
Spanplatten im Feuchtklima 20/90 auf etwa 20 % der statischen
Kurzzeitfestigkeit ab |90].

Bei Biegeversuchen an Spanplatten im Klima 20/65 soll der
Kriechfaktor mit steigendem Belastungsgrad (bis 20 %) ab-
fallen |134].

Eigene Auswertungen

Um den fiir die Bemessung von Holzbauteilen wichtigen Uber-
gangsbereich zwischen Tinearem und nichtlinearem Kriechen in
Abhéngigkeit von Materialtyp und Klimabeanspruchung nach
Moglichkeit genauer als bisher zu erfassen, wurden alle ver-
fligbaren eigenen Untersuchungen sowie die aufschluBreichsten
Kriechversuche aus der Literatur einer entsprechenden Aus-
wertung unterzogen,

In Bild 7a-e sind die Kriechfaktoren von Vollholz und Holz-
werkstoffen in Abhdngigkeit vom Belastungsgrad an einigen
Beispielen dargestellt, und zwar Fichte (kleine fehlerfreie
Proben) im Innenklima 20/55 unter Biege- (7a) und Torsionsbe-
anspruchung (7b), sowie - jeweils bei Biegung - Hartfaser-
platten HFH im Normalklima 20/85 (7c), Baufurniersperrholz
BFU-100 aus Buche (7d) und Spanplatte FP-V100, phenolharz-
verleimt (7e), jeweils im Wechselklima 20/95-20/25.
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Furniersperrholz (BFU-BU-100), Spanplatte (FP-V100,
3PF), Hartfaserplatte (HFH) in Abhdngigkeit von
der Klimabeanspruchung.




Weitere Einzelauswertungen sind in den Bildern 8a-d, Sa-d
10a-f und lla-e (siehe Anhang) dargestellt.

Aus den Bildern 8 und 9 geht der EinfluB des Belastungsgrades
bei Fichte (fehlerfreie Proben) im Klima 20/55 hervor, und
zwar sowohl unter querkraftfreier Biegebeanspruchung (Einfeld-
trdger, stehende (8a) und liegende (8b) Jahrringe), als auch
unter Biegung mit Querkraft (Durchlauftriger mit 2 Feldern,
1/h jeweils ca. 23, mit stehenden (6c) und liegenden (8d)
Jahrringen sowie Einfeldtriger, 1/h = 10, mit stehenden (9a)
und liegenden (9b) Jahrringen) hervor; auBerdem sind die
Kriechfaktoren unter Zug- (9¢) und Druckbeanspruchung (9d) mit
angegeben,

Bei Ficntenholz ist demnach im trockenen Innenraumklima, unab-
hangig von der Beanspruchungsart, bis zu einem Belastungsgrad
von etwa 50 % noch kein gesicherter Unterschied in den Kriech-
faktorern zu erkennen, d.h. die Kriechverformungen sind dem
aufgebrachten Spannungsniveau proportional. Der “Sprung" im
Kriechverlauf des Einfeldtrigers mit stehenden Jahrringen

(8G = 50 %) scwie das beginnende "Tertiirkriechen" beim Ein-
feldtrdger mit liegenden Jahrringen (BG = 40 %) sind auf
technische Stdrungen (Kippen der 30 mm hohen und 15 mm brejten
Trdager) zuriickzufihren. Die Schwankungen im Verlauf der Kriech-
kurven beruhen auf Klimaschwankungen; die Holzfeuchtigkeit

der unbelasteten Vergleichsproben bewegte sich im Laufe der
8-1ljdhrigen Versuche zwischen ca. 8 % und 14 %, Die Kriech-
versuche unter Zug- und Druckbeanspruchung kecnnten aufgrund
der unsicheren OMS-Messungen nicht iber die gesamte Versuchs-
zeit ausgewertet werden.

In Bild 10 ist der EinfluB des Belastungsgrades auf das Kriech-
verrialten verschiedener Holzwerkstoffplatten unter Biegebean-
spruchung im Konstantklima 20/75 bzw. 20/65 dargestellt,

Daraus folgt, daB sowohl bei Bau-Furniersperrholz (10a),




als auch bei rohen und furnierten FlachpreBplatten (10b, d, e),
als auch bei einer zementgebundenen Spanplatte (10c) zumin-
dest bis zu einem Belastungsgrad von etwa 45 % noch nicht mit
Uberproportionalen Kriechverformungen zu rechnen ist (die
Versuchswerte sind [391] entnommen). Bei den ausgewerteten
Hartfaserplatten-Versuchen |97 | deutet sich dagegen ein liber-
proportionales Kriechen bereits ab einem Belastungsgrad von

ca. 30 % an (7c bzw. 10f), '

Der EinfluB des Belastungsgrades im definierten, relativ
scharfen Wechselklima geht aus Bild 11 hervor. Hier treten
Uberproportionale Kriechverformungen (unter Biegebeanspruchung)
erwartungsgemdaB schon bei geringerem Belastungsgrad auf; die
Unterschiade zwischen Vollholz und den verschiedenen Holzwerk-
stoffen kommen deutlicher zutage: Bei Buchenvollholiz (Bild 11a)
und bei Furniersperrholz aus Buche (Bild 11b) ist im unter-
suchten Spannungsbereich (bis ca., 32 % bzw. 24 %) noch kein
gesicherter EinfluB des Belastungsgrades erkennbar,

Bei Bauspanplatten FP-V100 (Bild 1llc und 11d, aus |95| ent-
nommen),ist der BelastungseinfluB unter der gewdhlten, scnarfen
Wechsalklimabeansprucnung (siehe Abschnitt 3.4.1) stark abhdrgig
von der Hygroskopizitdt und demit vor aliem vor der Verleimungs-
art der Platten: bei der relativ wenig feuchtigkeitsempfind-
lichen, modifizierten Harnstoff-Melamin-Mischharzverleimung
(8HMF) ist bis 33 % noch kein EinfluB des Belastungsgrades
nachweisbtar, Dagegen deutet sich bei der stirker hygroskopischen
prenclinarzverleimten Platte(3PF) schon bei einem Belastungs-
grad von 20 % ein Uberproportionales Kriechen an. Diese Unter-
schiede zwischen verschieden verleimten Spanplatten werden

im natiirlichen AuBenklima (siehe Bild 18a-d, Teil B) bestatigt,

Die ausgewerteten Kriechversuche an Hartfaserplatten | 389
lassen dagegen bis 30 % der Bruchspannung noch keinen gesicher-
ten EinfluB erkennen (Bild 1lle).




3.3.2 Wechsellast

Holztragwerke stehen im allgemeinen nicht wdhrend ihrer ge-
samten Lebensdauer ununterbrochen unter der maximal zuldssigen
Dauerlast. Die Gesamtbelastung setzt sich vielmehr zusammen
aus stdndigen Lasten (Eigengewicht, ldngerfristig wirkenden
Nutzlasten) sowie aus relativ kurzfristig wirkenden Verkehrs-
lasten (wie z.B., Schnee), deren Anteil und Wirkungsdauer an
der Gesamtbelastung je nach Bauteil, geographischer Lage
(Schnee) usw. erheblich schwanken kann. In der Praxis ist
daher ein stdndiger Wechsel zwischen Perioden hdherer und
verrfngerter Belastung die Regel. In den Zeiten niedrigerer
Teilbelastung konnen sich die Formdnderungen teilweise wieder

zurlickbilden. Die GrdBenordnung der dabei eintretenden Erholung

ist fir eine wirtschaftliche Bemessung der Bauteile besonders
interessant, um sie nicht flr die unter der Maximalbelastung
zeitweilig auftretende hdchste Verformung dimensionieren zu

missen.

In der Literatur werden zwar wiederholt Kriechversuche unter
zyklisch wechselnder Beanspruchungshéne beschrieben; die
meisten betreffen jedoch Versuche mit relativ kurzen Zyklen-
zeiten (Minuten bis Stunden), z.B. |149, 150, 136, 224, 237,
271, 272|, und sind daher unter dem Aspekt eventueller blei-
bender Kriechverformungen weniger interessant. Versuche mit
ldngeren Ba2-und Entlastungsperioden (Tage bis Wochen), die
fir eine Beurteilung des Einflusses von nur zeitweise wirken-
den Nutz- oder Verkehrslasten wichtiger sind, finden sich nur
relativ selten |95, 151, 201, 230, 373|. In 3 Arbeiten wird
iber Wechsellastversuche an Holzbauteilen berichtet |94, 256,
386! .

Die Kriechverformungen von VYollholz unter Wechsellast lassen
sich ebenfalls in 3 Kriechpericden (analog Bild 5) einteilen
|373|. Die Bruchzeit ist etwa doppelt so lange wie bei Kon-

stantlast unter dem gleichen Belastungsgrad; die elastische




Durchbisgung bei Lastwechsel nimmt im tertidren Kriechbereich,
d.h, vor Bruchbeginn, zu |373].

Nach |185| sollen Zwischenentlastungen das Kriechen bei Wieder-
belastung bei Hartfaserplatten nicht verringern., Die resul-
tierende Verformung bei vielen Be- und Entlastungsperioden
gleicher Dauer soll die Hdl1fte der Verformung unter konstanter
Maximallast betragen |186].

Um zu Uberpriifen, inwieweit sich periodische Teil-Entiastungen
auf das Kriechverhalten auswirken, wurden mehrere in Karlsruhe
durchgefiihrte Wechsellastversuche an Vollhelz und an Span-
platten unter Biegebeanspruchung einer entsprechenden Auswertung
unterzogen (siehe auch |95, 201|). Die Ergebnisse sind in

Bild 12a-c am Beispiel des Kriechverhaltens von Vollholz und

Spanplatten unter zyklisch wechselnder Biegebeanspruchung
dargestellt und mit den Kriechformédnderungen unter entsprechen-
den Konstantiasten verglichen, Der Belastungsgrad wechselte

bei den Fichten-Proben (Klima 20/55) jeweils wdchentlich
zwischen 7 % und 14 % bzw. zwischer 14 % und 28 % (Bild 12a),
bei den Spanpiatten FP-V100(3PF) im natirlichen AuBenklima
unter Dach (Biid 12c) sowie im verschdrften Wechselklima |
20/95 - 20/30 (12b) alle 3 Wochen zwischen 20 % und 10 % bzw. |
zwischen 32 % und 10 %. Die Spanplattenversuche im AuBenklima
erfolgten an 300 mm breiten Plattenabschnitten, alie Ubrigen
Versuche an schmalen Biegestdben., Die Spanplattenbilder im
AuBenklima enthalten neben den Kriechkurven unter konstanter i
Spannung (20 % und 33 %) nur die am Ende der jeweiligen Hoch- [

laststufe gemessenen Durchbiegungen,

Weitere Einzelauswertungen aus diesen Wechseliastversuchen
sind in den Bildern 13-18 (siehe Anlage) wiedergegeben.

Eild 13a-e enthalt die absoluten Durchbiegungen fehlerfreier
Fichtentrdager (Einfeldtrdger, querkraftfreier Bereich, Jahr-
ringlage stehend urnd liegend) im Innenklima 20/55. Der Be-
lastungsgrad betrug bei den Trdgern mit stehenden Jahrringen
6/12 % sowie 12/24 %, bei liegenden Jahrringen 7/14 7% bzw.
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14728 %. In Bild 13e sind die Anfangsbereiche der Kriechkurven
(ohne Klimaschwankungen) nochmals mit vergréBertem Zeitma@-
stab aufgetragen. In Bild l4a-d sind die entsprechenden rela-

tiven Kriechkurven der betreffenden tinfeidtrdger aus Bild 13
dargestellt,

Aus Bild 15a-h gehen die Kriechdurchbiegungen von 4 verschieden
verleimten, industriell hergestellten Holzspanplatten unter
alle 3 Wochen wechselnder Last (20-10 % bzw., 33-10 %) im de-
finierten Wechselklima 20/95-20/30 (3 Tage 20/95, 4 Tage 20/30,
30 Wochen Probenbreite 50 mm) hervor,

Die entsprechenden Wechsellastversuche an den selben Span-
platten (300 mm breite Biegeproben) im natiirlichen AuBenklima
unter Dach sind Bild 16a-d zu entnehmen.

In den Bildern 12-16 sind jeweils nur die "Hillkurven" der
Wechsellastproben, d.h, die Durchbiegungen bzw. Kriechfaktoren
am Ende der jeweiligen Hoch- und Niedriglaststufe, eingetragen.
In Bild 17a-d wird zum Vergleich der gesamte gemessene Durch-
biegungsverlauf der Wechsellastproben aufgezeichnet und mit

dem Kriechen unter den betreffenden Konstanzlasten verglichen;
Bild 18a-d enthdlt die entsprechende Darsteilung der Kriech-

faktoren. Bei den Proben der Bilder 17 und 13 handelt es sich
um Paralielproben der Prifkdrper in 2i1d 16; sie sind unter
geringfligig milderen Klimabedingungen gepriift werden (andere
geografische Lage),

Die Bilder 12-18 lassen foigendes erkennen:

Bei Vollholz (Fichte) liegen die oberen und unteren Hillkurven
der Wechsellastversuche praktisch auf dem gleichen Niveau wie
die entsprechenden Konstantlastverformungen. Zumindest bei

den gewdhlten Versuchsbedingungen hinsichtlich Zyklendauer

(2 x 1 Woche) und Biegebeanspruchung (6 % bis 28 % der sta-
tischen Kurzzeitfestigkeit) tritt einerseits zwar eine volle
Erholung bei Teilentlastung ein, andererseits erreichen die
Formdnderungen wihrend der Hochlastperiodenweitgehend wieder




diejenigen der entsprechenden Konstantiastprobe. (Der stirkere
Sprung im Durchbiegungsverlauf der Probe unter 24 % Konstant-
last (Bild 13c) ist auf eine groBere Storung in der Klimafiihrung
bei ca. 13000 h zurilickzufihren, die auch bei den iibrigen
Fichtenproben erkennbar wird). Die entsprechende Darstellung

der Kriechfaktoren (Bild 14) bestdatigt dieses Verhalten unter
Wechsellast: es sind keine gesicherten Unterschiede zwischen

dem relativen Kriechen der Hochlast- bzw. Niedriglastperiode

und der zugehdrigen Konstantlastprobe erkennbar.

Bei den Spanpiatten ist dagegen zumindest im relativ scharfen

Wechselklima sowie im natlirlichen AuBenklima mit einem anders-
artigen Formdnderungsverhalten bai Wechsellast zu rechnen:

Im definierten Wechselklima 20/95-20/30 (Bild 15) wdchst mit
steigender Anzahl der Lastzyklen die Differenz zwischen der
Niedriglaststufe (10 %) und der entsprechenden Konstantlast-
probe 10 %; d.h, die jeweils 3-wdchigen Hochlastpericden er-
hdhen die nach 3 Wochen Lastabsenkung verbleibende Durchbiegung,
und zwar sowohl bei 20 % als auch bei 33 % Belastungsgrad
wdhrend der Hochlastperiode. Andererseits erreichen die Curch-
biegungen wahrend der Hochlastphase bei den weniger hygrosko-

pischen, d.h., "sprdoderen” aminopiastverleimten Spanplatten
8HMF und 1HF jeweils wieder weitgehend die Durchbiegungen der
Proben unter entsprechender Konstantlast (Bild 15a-d). Mit
zunehmender Hygroskepizitdt der Spanplatten bewirken die
Lastabsenkungen einen zunehmenden Erholungseffekt, d.h. die
Durchbiegungen der Wechsellastproben liegen bei der jeweiligen
Hochilastphase deutlich urterhalb der Durchbiegung der ent-
sprecinenden Konstantlastproben (Bild 15e-n). Bei der besonders
alkaiireichen und damit besonders hygroskcpischen Phanolharz-
verleimung 4PF (heute nicht mehr am Markt) wird das besonders

deutlich.

Es muB allerdings beachtet werden, daB das hier gewdhlte,
relativ scharfe Wechselkiima unter baupraktischen Bedingungen
nicht vorkoemmt, und daB daher di2 Ergebnisse aus derartigen




Versuchen auf keinen Fall direkt, d.h. quantitativ auf prak-
tische Verhdltnisse libertragen werden diirfen. Qualitative
Unterschiede und Tendenzen lassen sich unter diesen stark zeit-

raffenden Versuchsbedingungen jedoch gut erkennen, wie in
Abschnitt 3.4.1 ndher dargelegt wird.

Im natirlichen AuBenklima unter Dach (Bild 16) fehlen Konstant-
lastversuche mit dem Belastungsgrad 10 %; daher kdnnen hier

nur die oberen HiUllkurven der ebenfalls alle 3 Wochen zwischen
20 % bzw, 33 % und 10 % wechselnden Lastwechselproben mit den
entsﬁrechenden Konstantlastproben (20 % bzw. 33 %) verglichen
werden, Die im definierten Wechselklima erkannten Tendenzen
werden im natirlichen AuBenklima bestdtigt: Bei den sorptions-
trdgeren Spanplatten 8HMF und 1HF liegen die Durchbiegungen
wdhrend der Hochlastperiode auf der gleichen Hohe wie die

der entsprechenden Konstantlastproben (Bild 16a + b). Mit
zunehmender Sorptionsgeschwindigkeit - bedingt durch die hdhere
Hygroskopizitdat - wird bei den Platten 3PF und vor allem bei
4PF die positive "Entlastungswirkung" der Niedriglastperioden
deutlich sichtbar (Bild 16c + d). insbesondere bei dem relativ
hohen Belastungsgrad von 33 %, Im Bereicn der heute Ublichen
Gebrauchsbeansprucaungen (BG = 20 %) wird der Erholungseffekt
allerdings erst bei der stark hygroskopischen Platte 4PF
signifikant. In den Bildern 17 und 18 werden diese Zusammen-
hdnge - unter etwas milderen Auflenklimabedingungen - sowon]

bei absoluter als auch bei relativer Darstellung der Kriech-
kurven bestatigt. Das relativ starke Kriechen unter konstanter
Dauerlast von 33 % wird durch zwischenzeitliche Lastabsenkungen
- wie sie auch beim praktischen Einsatz, z.B. in Dach~-
schalungen, hdufig vorkommen =~ splrbar verringert,

Elastische Formanderungen bei Lastwechse]l

Um zu Uberprifen, in wieweit bei derartigen Wechsellastver-
suchen insbesondere unter verschdarften klimatischen Bean-
spruchungen bereits irreversible Schwdchungen der Werkstoffe
aufgetreten sind, wurcde die elastische Formidnderung unmittelbar
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bei jedem Lastwechsel gemessen und iiber der Zeit aufgetragen.
Nenmen diese elastischen rormdnderungsanteile mit steigenader
Zyklenzahl deutlicn zu, so ist dies ein untrigiiches Zeichen
flir eine beginnends irreversible Materialschwdchung.

In Bild 12 d sind die elastischen Formdnderungen Afe] bei Last-
wechsel flir 2 Spanplattentypen (1HF, 3PF) im definierten Wechsel-
klima 20/95-20/30, in Bild 12e fir diese beiden Spanplatten

sowie flir Fichte und Bau-Furniersperrholz BFU-100 aus 3uche im \
natlirlichen AuBenklima unter Dach beispielhaft dargestellt(S. 29|

In Bild 19a-d (Anhang) sind die elastischen Formdanderungsan-

teile weiterer Wechsellastversuche angegeben: Fichte im Klima
20/55 (19a): Fichte, Bau-Furniersperrholz BFU-100 aus Buche
und aus Limba, sowie eine andere phenolharzverleimte Span-
platte FP-V100 im natiirlichen AuBenklima (19b); die 4 Span-
plattentypen aus Bild 15 + 16 im definierten Wechselklima |
20/95-20/30 (19¢) und im natiirlichen AuBenklima (19d). |

Bild 20a-d enthdlt die Ergebnisse der Bilder 19c + d nochmals

zusammengefat in einem anderen Ordinatenmadstab.

Diese Auswertung der Wechsellastversuche zeigt deutlich, daB
weder bei den Fichtenprober im relativ wenig schwankenden
Inrenraumklima 20/55, noch bei Fichte und bei feuchtebestdndig
verleimten Furniersperrholz - und Sparnlattenproben im na-
tiirlichen AuBenklima eine Zunahme der elastischen Formdn-
derungen bei Lastwechsel und damit eine bleibende Schwdchung
im Laufe der bis zu 8 Jahren Wechsellastbeanspruchung auf-
getreten ist, Seibst unter relativ hoher Biegebeanspruchunrg
(33 - 10 %) zeigen die V1CO-Spanplatten wdhrend 2 Jahren
AuBenklima noch keine Zunahme der elastischen Durcnhnbiegung bei
Lastwechsel. Lediglich die nicht feuchtebestdndige, harnstoff-
harzverleimte Spanplatte 1HF zeigt unter der hohen Wechsel-
beanspruchung (33-10 %) eine deutlich zunehmende Schwdchung,
die nach etwa 1100Ch zum Bruch fiihrte. Unter "normaler", d.h.
etwa zuldssiger Biegespannung (20-10 %,Bild 20b) zeigt selbst



die V20-Spanplatte nach 2 Jahren noch keine bleibende Scnwachung.
Das bestdtigt erneut, daB der Dauerstandversuch im natlUrlichen
AuBenklima zumindest bei bisher liblichem relativ niedrigen
Belastungsgrad nicht in der Lage ist, zwischen feuchtebestan-
digen und nicht feuchtebestdndigen Spanplatten-Verieimungen zu
differenzieren. Hierzu miissen die Beanspruchungen hinsichtlich
Klima und maximalem Belastungsgrad entsprechend verscharft
werden, um in vertretbaren Prifzeiten zu aussagefdhigen Er-
gebnissen zu kommen. Die hier erstmals vorgenommene Auswertung
von Wechsellastversuchen hinsichtlich der elastischen Form-
dnderungen bei Lastwechsel stellt eine hilfreiche Ergdnzung
der in |117] vorgeschlagenen Prifrichtlinien zur kledbstoff-
unabndngigen Beurteilung der Dauernaftigkeit vor allem neuer
Spanplattenverlieimungen dar.

Im relativ scharfen Wechselklima 20/95-20/30 und bei relativ
hoher Wechsellastbeanspruchung {33-10 %) werden dagegen aufler
bei der Piatte 1HF auch bei den Piatten 8HMF und 4PF (stark
hygroskcpisch) bleibende Schwédchungen erkennbar; lediglich

die "normale" Phenolharzplatte 3PF zeigt noch keine gesicherte
Zunahme der elastischen Durchbiegungen. Unter normaler Biege-
beanspruchung (20-10 %) sind nur bei der Harnstoffharzplatte
deutliche Schwdchungen festzustellen (Bild 20b).

3.4 EinfluR der Klimabeanspruchung
3.4.1 EinfluB der Feuchtigkeit

Das zeitabhdngige Verformungsverhalten von dolz und Holzwerk-
stoffen wird vom Feuchtigkeitsgehalt des Umgebungskliimas Je
nach Art der Feuchtigkeitsbeanspruchung in unterschiedlichem
Ausmal beeinflufBt. '

Wahrend z.B. bei Spanplatten im konstanten Feuchtklima er-
heblich hohere absolute und relative Kriechverformungen er-
reicht werden als im entsprechenden Wechseikiima mit gleichem




Sorptionsmaximum, liegen bei Vollholz und Furniersperrholz
umgekehrte Verhdltnisse vor: bei ihnen beeinfluBt das Wechsel-
k1ima das Kriechen wesentlich stdrker als das entsprechende
konstante Feuchtklima |[116].

Im Wechselklima wiederum hdngt das Formanderungsverhalten
entscheidend von der Differenz zwischen Feucht- und Trocken-
stufe sowie von der Dauer der einzelnen Klimazyklen ab,

Vollholz zeigt im stationdren Feuchtigkeitszustand, d.h. bei
konstanter Feuchte, kaum plastisches Verhalten, dhnlich wie

kristalline Hochpolymere |340| . Bei Feuchtednderung wird Holz
dagegen relativ stark plastisch [261|. Schon geringe Feuchte-
dnderungen bewirken eine Zunahme der Kriechverformungen, die
wesentlich groBer ist als sich aus Kriechversuchen unter
entsprechend erhdhter, aber konstanter Feuchte ergeben wiirde.
Eine reine Superposition aus Zeit- und FeuchteeinfluB ist
daher auf Verformungszunahmen durch Sorption unter Last richt
anwendbar |120, 254|. Derartige "mechancsorptive" Vorgdnge
sind keine Zeitfunktion, sondern eine Feuchtednderungsfunktion
|122], die zumindest bei relativ geringen Feuchtigkeitsampli-
tuden im Wechselklima durch eire Potenzfunktion (a-tb) gut
angendhert werden kann, Nach [385| sind diese "mechano-
sorptiven” Vorgdnge noch nicht eindeutig erforscht.

Mit steigender Feuchtigkeitsamplitude nimmt das relative
Kriechen zu, z,B. von et/eo = 1,5 (A u=20 %) auf 6,5

(A u = 16 %) bei Buche unter Querzug |304|. Der Sorptionsein-
fluB auf das Kriechverhalten von Holz steht in einem Tinearen
Zusammenhang mit dem Ausma® der Feuchtigkeitsdnderung |127,
269, 341|, ist aber bei gieicher Feuchtigkeitsamplitude un-
abhdangig von der jeweiligen Lage im hygroskopischen Bereich,
von der 3Sorptionsgeschwindigkeit, von vorherigem Kriechen

bei konstantem Feuchtigkeitsgehalt, und von der Temperatur
|304|. Die Geschwindigkeit der Formdnderungen ist aber von
der Geschwindigkeit der Feuchtigkeitsénderungen abhdngig.
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Unabhangig von der Belastungsart 1dBt sich bei wiederholten
Befeuchtungs-Trocknungs-Zykien feststellen, daB die Formdn-
derungen von Holz bei faserparalleler Belastung wdhrend der
Trocknungsperiode stark zunehmen, bei der anschiielenden Be-
feuchtung jedoch je nach Belastungsgrad zundchst mehr oder
weniger deutlich abnehmen., Dieses "Kriechphdnomen" wurde in
zahlreichen Untersuchungen beobachtet und auf sehr verschiedene
Weise zu deuten versucht, z.B. in |13, 89, 105, 109, 116, 121,
127, 137, 139, 145, 212, 265, 300, 338|., Der Einbau der Wasser-
molekiile in die Molekularstruktur der Cellulose scheint hier-
bei eine wesentliche Rolle zu spieien. Eine gute, wenn auch
noch nicnt lickenlose Erkldarung liefern die Uberlegungen in
1330]|, basierend auf der Ontogenese der Zellwand.

Die Summe der Formianderungen bei stufenweiser Scrption ent-
spricht etwa der Verformung, die man erhdlt, wenn die gesamte
Feuchtedanderung in einem Schritt erfcligt. Feuchtigkeitsdn-
derungen oberhalb des Fasersdattigungsbereiches beeinflussen
das Kriechverhalten nicht mehyr wesentlich, Bei Desorption
nimmt der SorptionseinfluB mit steigendem Belastungsgrad ab,
bei Adsorption dagegen zu |304].

Mit dem EinfluB konstanter, definiert oder natiirlich wechseln-
der Feuchtigkeit auf das Langzeitverhaiten ven Holz befaBt

sich noch eine Vielzahl weiterer Arbeiten, z.B. |9, 10, 29, 37,
60, 68, 113, 162, 177, 178, 194, 231, 236, 269, 281, 306, 351].

Ober den FeuchtigkeitseinfluB auf das Kriecnverhalten von Holz-
werkstoffen sind vor allem in den letzten 10 Jahren zahlreiche

grundiegende Arbeiten veroffentlicht worden., Der Feuchteein-
fl1uB bei Furniersperrholz wird z.B. in |116, 176, 186, 284-
286a, 327, 328, 385| untersucht, bei Spanplatten in |12, 41, 47,
52, 60, 69, 95, 113, 116, 124, 134, 137, 150, 166, 176, 180,
186, 230, 247, 258|, bei Holzfaserplatten (HFH) in |125, 186,
259, 271, 300, 337!. Dagegen l1iegen iliber mittelharte Holz-
faserplatten (HFM) noch keine diesbeziigiichen Arbeiten vor,




Danach haben die unterschiedlich starke Aufldsung der gewach-
senen Holzstruktur sowie die zusdtzliche Struktur-Komponente
"Leimfuge" bei den Holzwerkstoffen ein verindertes Kriechver-
halten zur Folge. Das relative Kriechen ist meist erheblich
starker feuchtigkeitsabhangig als bei Vollholz. Allgemein kann
mit zunehmendem Aufldsungsgrad der Holzstruktur und der dabei
gleichzeitig zunehmenden Anzahl &rtlich begrenzter, immer
kleiner werdender Leimfugen ein zunehmender Feuchtigkeits-
einfluB auf das Kriechverhalten festgestellt werden. Holz-
faserplatten kriechen daher in der Regel deutiich starker als
Spanplatten und Sperrholz |169, 176, 186, 271, 272|. Die
Unterschiede zwischen Spanplatten und Sperrholz sind in starkem
MaBe von der Spanstruktur und der Verleimung der Spanplatten
abhdngig (siehe Abschnitt 5). Verschiedene Untersuchungen
haben gezeigt, daBR das feuchtigkeitsabhdangige Kriechen von
Spanplatten bei entsprechend groRflidchigen Spdanen mit hohem
Schlankheitsgrad mindestens ebensogut, z.T. sogar besser sein
kann wie bei Furniersperrhoiz, z.B. |116, 126, 176].

Als eine entscheidende EinfluBgroBe hinsichtlich des Kriech-
verhaltens von Spanplatten hat sich die Hygroskopizitat und
damit das Sorationsverhalten der Platten erwiesen |95, 117];
sowohl im naturlicnen AuBenklima als auch im definierzen
Wechselklima wurden stramme und hochgesicherte Kovrrelationen
zwischen den Holzfeuchtigkeitsamplituden und den Kriech-
faktoren ermittelt. Eine entsprechende Sorptionsabhdngigkeit
des Kriechverhaltens muB grundsitzlich auch bei anderen Werk-
stoffen aus Holz vorliegen.

Sehr aufschluBreiche Zahlanangaben iliber die jahreszeitlichen
Schwankungsbereiche der Plattenfeuchtigkeit verschiedener
Holzwerkstoffe in unterschiedlichen Einsatzbereichen wihrend
2 Jahren sind in |186| angegeben und in folgender Tabelle
zusammengefalt:




Feuchte-Maximum/-Minimum (%)

Plattentyp AuBenklima Kriechkeller Garage Innen
(unter Dach) | lber Erdreich | unbeheizt | beheizt
BFU-100, 7 mm 20/11 > 36/18 20/12 11/6
FP-v20 , 10 mm 15/10 > 24/17 i4/10 9/6
HFM , 12 mm 14/9 22/16 14/9 7/4,5
HFH , 6,4 mm 11/7 18/13,5 10/7 6/3,5
HFE , 6,4 mm 9/6 14/11 8,5/6 51345

Demnach unterscheiden sich die untersuchten Hclzwerkstoffe in
ihrem Sorptionsverhalten sehr stark voneinander:

Die Feuchtigkeitsamplituden liegen beim Furniersperrholz
(Kiefer) je nach Klimabereich zwischen 5 % (innen, beheizt) und
9 % (AuBen), bei der Spanplatte und der mittelharten Holzfaser-
platte zwischen 3 % und 5 %, bei der harten Holzfaserplatte
zwischen 2,5 % und 4 % und bei der Glgehdrteten HFE sogar nur
noch zwischen 1,5 % und 3 %.

Interessant ist vor allem die Beobachtung, daB zwischen der
Kl1imabeanspruchung im umbauten, nicht beheizten Raum (Garage)
und dem AuBenklima unter Dach kefn naennenswerter Unterschied
bestanden hat.

Die auBergewdhnlich starke Feuchtigkeitsbelastung im "Kriech-
keller" unmittelbar uber dem nicht durch eine Dampfsperre ab-
gedeckten Naturboden ist auf die stdndig sehr hohe relative
Luftfeuchtigkeit in diesem Bereich zurlckzufihren (Schwankungen
der Wochenmittel in 2 Jahren nur zwischen 85 % und 95 %).

Unter derart extremen Feuchtigkeitsbeanspruchungen sollten
Holzwerkstoffe nicht mehr eingesetzt werden,

Ober den EinfiuB wechselndsr Feuchtigkeitsbeanspruchung auf
das Kriechverhalten von Holzverbindungen und Holzbauteilen
wird in mehreren Arbeiten herichtet |36, 94, 122, 179, 205,
210, 336, 348, 360, 382|. Untersuchungen an Bodentafeln mit
verschiedenen Spanplatten- bzw., Furniersperrholz-Beplankungen
ergaben, daB die relativen Kriechverformungen im Wechselklima
22/45-22/65 (je 48h, 4 Zyklen)bei Spanplatten ca. 1,5 x,

bei Sperrholz ca. 2 x so groB sind wie im Konstantklima 22/50;




im Wechselklima 22/45-22/85 (je 48h) war das Kriechen bei den
Spanplatten etwa 3,5 x, beim Sperrholz sogar 7 x so stark
|122]. Als Ursache wird die wesentlich groBere Feuchtigkeits-
amplitude des Furniersperrholzes angesehen, Das gewdhlte
Wechselklima (22/45-22/65) bewirkteetwa die gleiche Kriechge-
schwindigkeit wie 1 Jahr Raumklima (£~ 10 ...70 %, Feuchte
ca. 3 ... 11 %). Weitere Ergebnisse werden in Abschnitt 6
diskutiert.

Die GroBenordnung des zeitabhdngigen Verformungsverhaltens von
Holz und Holzwerkstoffen unter gleichzeitiger mechanischer und
klimatischer Beanspruchung unter baupraktischen Bedingungen
wurde bisher i.a. durch méglichst wirklichkeitsnahe Dauer-
standverzuche im natlirlichen AuBenklima an moglichst grofen
Prifkorpern ermittelt, Dabei werden die Priifstinde iblicher-
weise im Freien aufgestellt und durch obere Abdeckung ledig-
Tich gegen unmittelbare Regen- und Sonneneinwirkung geschiitzt.
Derartige Kriechversuche im natiirlichen AuBenkiima unter Dach
Tiefern zwar brauchbare Werte liber die zu erwartenden Kriech-
verformungen und damit Uber die im ungiinstigsten Fall bei

der Bemessung entsprechender Bauteile aus diesen Werkstoffen
arforderliche Abminderung der Rechenwerte (E, 5). Nachteilig
an derartigen Versuchen im AuBenklima ist aber einerseits die
relativ lange Versuchsdauer, die zur realistiscnen Abschitzung
der auch langfristig zu erwartenden Kriechforminderungen not-
wendig ist (mindestens 2 Jahreszyklen); andererseits sind der-
artige Versuche schlecht reproduzierbar, da die jahreszeitlich
bedingten Klimaschwankungen von Jahr zu Jahr erhebliche Unter-
schiede aufweisen kdnnen, und da der jeweilige Zeitpunkt des
Versucnsbeginns die gemessenen Kriechwerte erheblich beeinflus-
sen kann (siehe auch Abschnitte 3.4.2 und 8.3.2).

Im Zusammenhang mit der Beurteilung der Dauerhaftigkeit von
Spanplattenverleimungen [117| hat sich auBerdem gezeigt, daB
die Verleimungsbestdndigkeit durch Kriechversuche an relativ




breiten Plattenabschnitten im natiirlichen AuRenklima in ver-
tretbaren Zeitrdumen nicht ausreichend beurteilt werden kann.

Es wurde daher versucht, durch Verlagerung der Kriechversuche
in ein deviniertes, reproduzierbares Laborklima, durch Ver-
stdrkung des Wirkungsgrades - ohne Uberschreitung der natir-
lTichen Klimarandbedingungen - und durch Verringerung der
Probenbreite die Kriechformdnderungen soweit zu beschleunigean
und zu verstdrken, daB eine bessere Differenzierung der ver-
schiedenen Werkstoffe aus Holz bzw. ihrer Verleimungen hin-
sichtlich ihres Kriechverhaltens mdglich wird |95, 116, 117/,
Bisher fehlt jedoch eine umfassende vergleichende Gegeniiber-
stellung derartiger natiirlicher AuBenklima- und definierter
Laborklimabeanspruchungen,

Im Folgenden werden daher entsprechende Yergleichsversuche fiir
Vollholz, Baufurniersperrholz und verschieden verleimte Holz-
spanplatten dargestellt und beziiglich ihrer zeitraffenden Wir-
kung beurteilt,

3.4.1.1 Vergleich des Kriechens im natirlichen AuBenklima
und im definierten Laborklima

In Bild 21 ist der Einflud unterschiedlicher Klimabeanspruchung
auf das Kriechverhalten von Voliholz (Buche), Bau-Furnier-
sperrhoiz (BFU-BU100) sowie einer prenclharzverleimten VY100-
Spanplatte unter Biegebeanspruchung beispielhaft dargestelit,

Jm die sehr unterschiedlichen Beanspruchungszeiten besser ver-
gleichbar zu machen, wurde hier eine lcgarithmische Darstel-
Tung der Zeit- und der Verformungsachse gewdhlt. Dem Kriechen
breiter Plattenabschnitte im rnatiirlichen AuBenklima unter

Dach - dem unglinstigsten praktischen Beanspruchungsfail fiur
Helzwerkstoffe in den nach DIN 68 800 Teil 2 zugelassenen
Anwendungsbereichen - sind dabei die Kriechfaktoren schmaler
Biegestdbe aus demselben Versuchsmaterial im Normalklima 20/65,
im definierten Feucht- (20/95) und Wechselklima (20/85-20/25)
gegeniibergestellt.
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In den Bildern 22-24 sind entsprechende Vergleiche flir zahl-
reiche weitere Werkstoffe aus Holz dargestellit (siehe Anhang).
AuBer den MeBwerten sind die jeweiligen Ausgleichsfunktionen
mit eingezeichnet (Funktion (3), siehe Abschnitt 8.2).

Bild Z22a zeigt die Ergebnisse von Voliholzproben, wobei im Aus-
senklima Fichtenholz unter wdchentlich zwischen 8 % und 14 ¢
wechselndem Belastungsgrad, flir die anderen Klimabeanspruchungen
Buche (unter konstanter Belastung) ausgewertet wurden. Der
Kriechfaktor von Bau-Furniersperrholz BFU-BU-100 aus Buche
(Stabachse parallel bzw. quer zur Faserrichtung der Deckfur-
niere) ist in Bild 22b bzw. 22c dargestelli, Bei den Furnier-
platten wurde zusdtzlich eine Versuchsrzihe mit milderem Wech-
selklima 20/80-20/45 mit ausgewertet.

Daraus folgt, daB sowohl bei Vollholz als auch bei Furnier-
sperrholz die Kriechverformungen im Wechselklima 20/95-20/25
etwa doppelt so groB sind wie im entsprechenden konstanten
Feuchtklima 20/95. Im natliriichen AuBenklima ist das Kriechen
wesentlich geringer; allerdings werden hier deutliche Unter-
schiede zwischen Vollholz einerseits und Furniersperrholz an-
dererseits erkennbar:

Der Kriechfaktor erreicht bei Ficnte auch nach ca. 7 Jzhren
AuBenklima (Wechsellast) nur knapp 3,0; bei Buchen-Sperrholz
liegen die Werte nach ca. 3 Jahren bei 6,0 (|!) bzw.- bei

knapp 5,0 (l). Nahezu identische Kriachfaktoren wie im AuBen-
klima ergeben sich bei Sperrholz in der untersuchten Zeitspanne
im Wechselklima 20/80-20/45 (je 24h). Im konstanten Normalklima
20/65 ist das Kriechen vergleichsweise gering: Die Kriechfak-
toren nach mehr als 10 Jahren Daueriast liegen bei VYollholz
etwa bei 1,5, bei Sperrholz knapp unter 2,0 (die ErhBhung der
beiden letzten MeBwerte ist auf eine KlimastBrung zurickzu-
fihren).

In Bild 23 sind die entsprechenden Kriechkurven von verschiede-
nen industriell hergestellten, phenolharzverleimten Holzspan-
platten FP-V100 im natirlichen AuBerklima, im Wechsel- und im
Feuchteklima aufgetragen. Die beiden 19 mm Piatten (3PF und
4PF, Bild 23a und 23c) sind mit verschiedenen Phenolharzen

mit sehr unterschiedlichem Alkaligehalt hergestellt worden




(Versuchswerte aus |95| entnommen), die 35 mm "Dachplatte®
3PF/G ist wie 3PF verieimt, enthdlt aber zusitzlich ein Holz-
schutzmittel |117|. Die Kriechversuche wurden im AuBen- und
Wechselkiima stets, im Feuchtkiima 20/95 teilweise mit 2 Be-
lastungsgraden (20 % und 33 %) durchgefiihrt.

Bild 24 enthdlt die entsprechenden Kriechkurven von einer 19 mm
(24a) und einer 36 mm (24b) dicken Helzspanplatte mit ver-
schieden modifizierten Harnstoff-Melamin-Mischharzverleimungen
(8HMF aus [95|, 11 HMF aus |[117]), sowie einer 19 mm dicken,
harnstoffharzverleimten V20-Spanplatte (24c, 1HF aus |95]);
auch hier handeit es sich ausschlieRlich um Industrieplatten.

Die Bilder 23 und 24 bestdtigen, daB bei Spanplatten - bedingt
durch die stdrkere Auflosung der Holzstruktur und die nicht
mehr vollfldchigen Leimfugen - das konstante Feuchtklima 20/95
eine erheblich hdrtere Klimabeanspruchung darstellt als das
Wechselklima mit gleichem Sorptionsmaximum. Das Kriechen im
AuBenklima ist auch bei Spanplatten wesentlich geringer als im
definierten Wechselklima mit entsprechenden Klimarandbe-
dingungen,

Je nach Plattentyp und Verleimung liegt der Kriechfaktor der
Spanplatten nach 2 Jahren Dauerlast im AuBenklima zwischen etwa
3,0 und 10,0, im definierten lechselklima (30 Wochen) zwischen
etwa 6,0 und 18,0. Auf die Ursachen dieser Unterschiede wird

in Abschnitt 5,2 ndher eingegangen.

Mit Verringerung der Probenbreite [(erhShter Schmalfldchenanteil)
und Erhdhung der Anzahl und Frequenz der Klimawechsel im defi-
nierten Wechselklima wird gegeniiber der Beanspruchung breiter
Proben im natlirlichen AuBenklima eine wesentliche Beschleuni-
gung und Verstdrkung der Kriechformidnderungen und damit eine
betrédchtliche Verschdrfung der Dauerstandversuche erreicht.

Die ErhShung des Wirkungsgrades gegeniiber praktischen Einsatz-
bedingungen erfolgte ledigiich in Form einer Zeitraffung, nicht
jedoch durch Verschdrfung der Klimarandbedingungen, die in den
Anwendungsbereichen der Holzwerkstoffklassen 100 und 1008&
durchaus vorkommen kénnen.




3.4.1.2 Zeitraffer-Wirkung verschiedener Klimabeanspruchungen

Das Ausmal dieses Zeitraffer-Effektes ist je nach Werkstoff
und Plattentyp verschieden. Wertet man die Bilder 22-24 z.3.
dahingehend aus, daf man die erforderliche Belastungsdauer bis
zum Erreichen eines bestimmten Kriechfaktors ermittelt, und
diese Zeiten flr verschiedene Klimabeanspruchungen miteinander
vergleicht, so 1dBt sich die zeitraffende Wirkung anschaulich
in Zahlen ausdriicken: In Tabelle 2 sind die entsprechenden
Zeitvielfachen bis zum Erreichen der Kriechfaktoren

Tabelle 2: Vergleich der erforderlichen Belastungsdauer, aus-

gedriickt als Zeitvielfaches, bis zum Erreichen eines
bestimmten Kriechfaktors ft/fo im natiirlichen AuBen-
klima, bezogen auf das Wechselklima 20/95-20/25;
Breite der Proben im Aufenkiima 300-400 mm (Fichte
180 mm), im Wechselklima 30-50 mm; Belastungsgrad
ca. 20 % (in Klammern 33 %).

Material (Dicke) Zeitvielfache zum Erreichen i
von f./f =
0

3 4 5 X
Buche/Fichte (15 mm) 500 1) 1) 500
BFU-BU-100 || (10 mm) 107 110 114 110
BFU-BU-10C | (10 mm) 53 91 150 98 _;
FP-V100 3PF (19 mm) 65(28) 40(21) 30(18) 45(22) |
FP-V100 3PF/G (35 mm) 236{177) 122(120) 74(82) | 144(128)
FP-V100 4PF (19 mm) 27(15) 22113 19(12) 23(13)
FP-V100 8HMF (19 mm) 18(21) 15(15) 13(13) 15(16) ;
FF-V100 11HMF {36 mm) 80(115) 39(72) 24(50) 48(79)
FP-V20 1HF (19 mm) 21(24) 17(20) 14(22) 17(22)

1) Im AuRenklima wdhrend Versuchsdauer (7 Jahre) nicht erreicht.
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ftf g = 3, 4 und 5 fiir Yollholz, Furniersperrholz und ver-
schiedene Spanplatten zusammengefaBt. Ein Zeitvielfaches von
500 bedeutet z.B., daB zur Erreichung des betreffenden Kriech-
faktors im AuBenklima die 500fache Belastungsdauer bendtigt
wird wie im Wechselklima 20/95-20/25; oder - anders ausge-
driickt - der Zeitraffereffekt in diesem definierten Wechsel-
klima verkiirzt die erforderliche Belastungszeit fir eine be-
stimmte Kriechverformung auf 1/500 der Zeit im natiiriichen

AuBenklima,.

Mit zunehmendem Kriechfaktor, d.h. mit steigender Belastungs-
dauer, wird die zeitraffende Wirkung des definierten Wechsel-
klimas gegeniiber dem natlirlichen AuBenklima bei Furniersperr-
holz und besonders bei Vollholz noch verstdrkt, bei Spanplat-
ten dagegen abgemindert, Das ist die Foige der unterschiedlichen |
Steiguna - der Ausgleichsfunktion bei verschiedener Klimabean- |
spruchung: Im definierten Wechselklima ist die Steigung pei ‘
Vollholz und Sperrhclz i.a. groRer, bei Spanplatten kleiner

als im AuRenklima,

Bei den ausgewerteten Versuchen betragen die durchschnittiichen
Zeitvielfachen bei Vollholz etwa 500 und menr, bei Furnier-
sperrholz aus Buche etwa 100; bei Spanplatten schwanken diese
Zeitraffer-Werte je nach Plattentyp, Dicke und Verieimung
zwischen etwa 15 und 150,

Diese relativ groBen Unterschiede lassen sich wie folgt er-
kliren: Bei den schmalen Biegestdben wird der EinfluB der
Schmalfldachen (wesentlich hBhere Sorptionsgeschwindigkeit als
durch die dichteren Oberflachen) mit zunehmender Plattendicke
immer groBer; damit muB sich zwangsldufig die zeitraffende
Wirkung des definierten Wechselklimas bei den 35 mm bzw. 36 mm
dicken Plattentypen 3PF/G bzw. 11HMF (Breite jeweils 30 mm)
gegeniiber den 19 mm dicken Piatten {Breite 50 mm) wesentlich
verstirken., Ein weiterer Grund fir die unterschiedliche Zeit-
raffung bei den untersuchten Spanplatten liegt in der sehr




unterschiedliichen Hygroskopizitdt und dem daraus resultie
Sorptionsverhalten der Platten bzw., ihrer Verleimungen; die
beschleunigende Wirkung des Wechselklimas ist bei den weniger
hygroskopischen, aminoplastverleimten Spanplatten (1HF, 8HMF)
erwartungsgemiB wesentlich geringer als bei der phenolharz-
verleimten Platte 3PF (die extrem hygroskopische Type 4PF kann
hier auBer Betracht bleiben; sie wurde nur zu Vergleichszwecken
in die Untersuchungen |95] mit einbezogen). Weitere Ursachen
fiir das unterschiedliche Kriechverhalten der verschiedenen
Spanplatten werden in Abschnitt 5.2 diskutiert,

Der EinfluB des Belastungsgrades in Tabelle 2 1dBt im untar-
suchten Bereich noch keine eindeutige Tendenz erkennen. Bei den
ohenolharzverleimten Spanplatten scheint die zeitraffende
Wirkung des Wechselklimas mit hoherem Belastungsgrad abzunehmen,
bei den aminoplastverleimten Platten dagegen zuzunenmen.

Unter Beriicksichtigung dieser EinfluBfaktoren 1&Bt sich zusam-
menfassend feststellen, daB die Kriechformdnderungen von Holz-
spanplatten nach 1-2 Jahren im natiirlichen Aufenklima (breite
Plattenabschnitte) im definierten Wechselklima 20/95-20/30

(30 Zyklen & 1 Woche, schmale Proben) je nach Plattentyp und
Verleimung bereits nach 4-6 Wochen, im konstanten Feuchtklima

20/95 sogar schon nach 3-12 Tagen erreicht werden.

3.4,1.3 Verstirkungsgrad unterschiedlicher Klimabeanspruchungen

Vergleicht man in den Bildern 22-24 die Kriechfaktoren nach
eciner bestimmten Belastungsdauer bei unterschiedlicher Kiima-
beanspruchung miteinander, erhdlt man zusitzliche Erkenntnisse
iiber die jeweilige Verstdarkung des Wirkungsgrades:

In Tabelle 2 ist das Verhdltnis der Kriechfaktoren im defi-
nierten Wechselklima und im natlirlichen AuBenklima nach einer
Belastungsdauer von 100h, 1000h und 1C00Ch angegeben, wobei
das relative Xriechen im AuBenklima jeweils gieich 1 gesetzt

wird.,




Tabelle 3: Verhiltnis des relativen Kriechens im Wechselklima
20/95-20/25, bezogen auf natirliches AuBenklima;
Belastungsgrad BG = 20 %; Probenbreifte im WK
30-50 mm, im AuBenklima 300-400 mm (Fichte 190 mm)

Material Verhdltnis der Kriechfaktoren

ft/fo nach

2 -

102 10°  10% R

Buche/Fichte 145 2,0 3,1 248
BFU-BU-100 || s 3,1 ) S5l
BFU-BU-100 | s 2,8 5,4 Japd
FP-V1C00 (3PF) igd 32 2,7 2,9
FP-V100 (3PF/G) 343 3,9 3,2 3,8
FP-V100 (4PF) 2,5 3,2 3,0 2,9
FP-V100 (11HMF) 24h 2,9 2.5 2,6
FP-V100 (8HMF) 1,5 19 2.3 * 1.9
FP-V20 (1HF) 2,0 2,9 2,5 2,6

Tabelle 4:

Yergleich der Kriechfaktoren breiter Biegeproben
im natliriichen AuBenkiima (unter Dachj mit denen
schmaler Biegestébe im definierten Wechselklima;
Mittelwerte aus dem Belastungsdauer-Bereich 100h
bis 10000h; Belastungsgrad ca. 20 %

Material Klima - Vergieich Verhdltnis | Ausge-
(in () Probenbreite in mm) jder Kriech-| wertete
faktoren Quelle
Fichte/Buche AuPen(190): 20/95-20/25(30) 1:2,2 |115]
je 24h
BFU-BU 100 AuBen(400): 20/95-20/25(30) 1:3,! | 116
je 24hn
BFU-BU 10C AuBen(200): 20/95-20/25(230) 1:3,5 {116/
je 24h
FP-V100 (PF) AuBen(300): 20/95-20/30(50) 1:3,1 |95]
3d / 4d
FP-V100 (HMF) AuBen{300): 20/95-20/30(50) 1:%2,3 | 95!
3d / 4d
FP-V20 (HF) | AuBen(300): 20/95-20/30(50) 1:2,6 |95]
3d / 4d




Die durchschnittliche Verstdrkungswirkung des Wechselklimas
im Lastdauer-Bereich bis 10 000h (ca. 1,1 Jahre) ist in

Tabelle 4 fir Vollholz, Sperrholz und die verschiedenen Span-

platter-Verleimungen nochmals zusammengefafBt.

Der Verstdrkungsgrad der Kriechversuche an schmaien Biegestaben
im definierten Wechselklima gegeniiber dem Kriechen breiter
Proben im natirlichen Aufenklima unter Dach liegt demnach je
nach Werkstoff zwischen ca. 2,0 und 3,5. Bei den Spanpiatten
wird auch hier der EinfluB des Schmalfldachenanteils und des
Sorptionsverhaltens (s.o.) deutlich.

Flir lberschligige Umrechnungen kann der mittlere Verstdrkungs-
grad bei Vollholz mit 2,0, bei Furniersperrholz mit 3,0 und
bei Holzspanplatten mit 2,5 angenommen werden.

Weitere Yergleiche der Kriechfaktoren von breiten Proben ver-
schiedener, harnstoffharzverleimter V20-Spanpiatten bei unter-
schiedlicher Klimabeanspruchung sind in Tabelle 5 zusammen-
gestellt. Demnach sind die Kriechfaktoren im natiiriichen AuBen-
k1ima

Tabeile 5: Vergleich der Kriechfaktoren breiter Biegeproben von

Holzspanplatten (FP-V20) bei unterschiedlicher Klima-
beanspruchung; Belastungsgrad ca. 20 %.

Material Belast.- Klima-Vergleich Verhdltnis | Ausgewer-
dauer (Probenbreite in mm) | der Kriech-| tete
(h) faktoren Quelle
FP-V20 5040 20/65 : AuBen 1. ¢ 2,1 116
(250) (400)
60 000 . . 1 3 3:5 |116 |
FP-V20 5040C 20/65 : 20/85-20/30 1 : 2,0 | 394 |
(300) je 7d (300)
FP-V20 5040 20/63 : 20/95 1.5 3:3 1394 |
(300) (300)
FP-V20 5040 20/85-28/30 : 20/95 1 1,4 1394
je 7d (300) (300)




und im definierten Wechselkiima 20/85-20/30 nach 30 Wochen
Belastung etwa doppelt so groB, im konstanten Feuchtklima 20/95
sogar 3,3 mal so groR wie im Normalklima 20/65. Mit zunehmendar
Belastungsdauer erhoht sich erwartungsgemd® die Verstirkungs-
wirkung des AuBenklimas gegeniiber dem Normalklima 20/65 erheb-
lich (erhdhte Kriechgeschwindigkeit aufgrund der relativ ge-
ringen Widerstandsfahigkeit der Harnstoffharzverleimung gegen-
Uber haufiger wechselnder Klimabeanspruchung).

Die natirlichen Klimaschwankungen im natiirlichen AuBenklima
unter Dach stellen praktisch den ungiinstigsten Beanspruchungs-
fall dar, der bei konstruktiv und bauphysikalisch richtigem
Einsatz, d.n. bei Vermeidung ven Kondenswasserbildung bzw.
stauender Ndsse, vorkommen kann. Die hier auch an breiten Holz-
werkstoff-Proben gemessenen Kriechfaktoren nach lingerer Be-
lTastungszeit sind immer noch relativ hoch und legen es nahe,

in Anwendungsfallen mit relativ hoher und wechselnder Feuchtig-
keitsbeanspruchung nach Moglichkeit keine ungeschiitzten Helz-
werkstoffe einzusetzen, Die mit einem entsprechend diffusions-
dichten Oberfldchenschutz zu erzielende Verbesserung des Kriech-
verhaltens ist betrdchtlich [116]|., In welchem AusmaB der Kriech-
faktor hierdurch gesenkt werden karnn, geht anschaulich auch aus

Bild 25 (Anhang) hervor, in dem ungeschitzte, nur an den

Schmalflachen geschiitzte sowie ailseitig geschiitzte V10G-Span-
platten unter Wechsellast im natlirlichen AuBenklima aus |230]
ausgewertet wurden (phenolharzverleimt; Probendicke 25 mm,
Breite 300 mm, mehrfach mit einem relativ dampfdichten DD-Lack
gestrichen)., Der Feuchtigkeitsgehalt unbelasteter Vergleichs-
proben mit und ohne Oberfldchenschutz ist in Bild 25b darge-
stellt. Wdhrend der etwa 7jdhrigen Versuchsdauer betrug die
Feuchtigkeitsamplitude bei den ungeschitzten und bei den nur
kantengeschiitzten Proben im Mittel etwa 6 %, bei allseitig
geschiitzten Proben dagegen nur etwa 0,5-1 %. Entsprechend groB
ist der Unterschied im Kriechverhalten; der Verstdrkungsfaktor
geschiitzt: ungeschiitzt betrdgt etwa 1:2,2 bis 2,3, sowohl bei

der hohen als auch bei der niedrigen Laststufe.




Uber den EinfluB® unterschiedlicher Kiimabeanspruchung auf das
Kriechverhalten von Holzfaserplatten liegen dagegen nur spdr-
liche Informationen vor. In Bild 26 (siehe An-

hang) sind einige der wenigen erreichbaren Kriechversuche mit

ldngerer Belastungsdauer zusammenfassend wiedergegeben

Neben 2 Versuchsreihen im Nermalklima 20/65 mit flachliegenden
bzw. hochkant angeordneten Biegeproben (Quelle: [97] bzw. 1256 |
sind 2 Serien im definierten Wechselklima 20/90-60/40 (Flach-
biegung und Zug paraliel zur Plattenebene; Quelie 1389]) sowie
1 Versuch mit 400 mm breiten, HFH-beplankten Strangprefpiatten
(HFH-SV2 nach DIN 68764 Teil 1} im natiirlichén AuBenklima dar-
gestellt. Dabei sind die betreffenden Kriechfaktoren lber der
Belastungszeit einmal linear (Bild 28a) und einmal doppelt-
logarithmisch aufgetragen (Bild 26bj; als Ausgleichsfunktion .
wurde hier die Funktion (1) gewdhlt, mit der die Versuchswerte
ebenfalls gut angepaBt werden kdnnen (siehe Abschnitt 8.2 ).

Die Kriechkurven lassen erhebliche Unterschiede sowonhl zwischen
den verschiedenen Materialien und Beanspruchungsarten als auch
swischen den Klimabeanspruchungen erkennen. Tm Normalklima
20/65 ist das Kriechen der Hochkant-Biegetrdger (mehrere Hart-
faserplatten zu einer Triger-Breite von 50 mm verleimt, Trdger-
héhe 100 mm, Stiitzweite 2200 mm) etwa 3 mal so gro wie bei
flach liegenden Biegeproben (B = 75 mm, H = 4,8 mm,

LS = 170 mm; anderes Plattenfabrikat) und liegt in der gleichen
GroBenordnung wie das Kriechen der mit 2,5 mm dicken HEH
beplankten, 12 mm dicken Strangprefpiatte (12/17HFH-3VZ,
Schmalflichen mit 15 mm breiten Fichten-Einleimern geschiitzt).

Durch das auBerordentlich scharfe Wechselklima 20/90-60/40
werden die Kriechverformungen erwartungsgemdB weiter ver-
stirkt (anderer Plattentyp); das Zug-Kriechen ist hier

- im Gegensatz zu VYollhoiz - wesentlich stdrker als das Biege-
Kriechen.

Diese Auswertungen bestdtigen die Erkenntnisse aus |186, 271] ,
daB das Kriechen von harten Holzfaserplatten mit zunehmender
Feuchtigkeitsbeanspruchung deutlich stirker zunimmt als bei

Spanplatten und Sperrholz.

\
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3.4.2 EinfluB der Temperatur

Sowohl bei erhdhter Holzfeuchtigkeit als auch bei erhthter
Temperatur, die wdhrend der Versuche konstant gehalten

werden, vergroBern sich die zeitabhidngigen Verformungen des
Vollholzes. Die kombinierte Wirkung von hoher Feuchtigkeit

und hoher Temperatur ist gréBer als nach Boltzmann aus der
Summe der beiden einzelnen ZustandsgrdBen zu erwarten wdre.
Eine Temperaturerhdhung beeinfluBf die Kriechverformungen
umso starker, je hoher die Holzfeuchtigkeit und je ldnger
die Einwirkungsdauer ist |9, 10!.

B2i steigender Temperatur und Feuchtigkeit nehmen die
plastischen, d.h. irreversiblen Formdnderungen zu. Gleich-
zeitig nimmt die FlieBgrenze ab |67|. Das bestdtigt, daB

es bei Holz keine ailgemein giiltige FlieRgrenze gibt. Eine
derartige Grenze ist sowohl von der Belastungszeit als auch
vom physikalischen Zustand des Werkstoffes abhdngig.

In mehreren Arbeiten wird im Temperaturbereich zwischen

20°C und 50°C ein relativ geringer, abar linearer Anstieg
des Kriechens mit steigender Temperatur festgestellt

|2.8. 67, 152, 154, 253, 265, 350]. Uber 50°C steigt die
Kriechgeschwindigkeit jedoch stark an und der Feuchtigkeits-
einfiuB widchst erheblich [2523]. Es wird angenommen, dap
oberhaib von ca. 50°C verstirkt Wasserstoff-Bricken zwischen
den Cellulosemolekiilen aufbrechen und dadurch eine schnel-
lere bzw. grdBers Verformung unter Last ermgglicht wird
167].

Bei Relaxations-Versuchen an unbehandeltem und an deligni-
fiziertem Holz zeigte sich, daB der EinfluB der Temperatur
umsc geringer wird, je weniger Lignin im Holz enthalten ist
|102]. Das bedeutet, daR die amorphe Lignin-Matrix in der
Holzzellwand bei Temperaturerhdhung stdrker kriecht als das
iberwiegend kristaliine Cellulose-Gerist.

Mach |262] sind der EinfluB der Zeit und der Temperatur auf
das Bruchverhalten des Hclzes gleichrangig; demnach kdnnten




iange Kriechversuche unter Raumtemperatur durch kirzere
Versuche unter erhdhter Temperatur ersetzt werden, In an-
deren Arbeiten, z.B. |350!, wird diese Moglichkeit der
Aufstellung sogenannter "master-curves" jedoch in Frage
gestelit (siene auch Abschnitt 8.1.3).

Der EinfluB von Temperaturdnderungen wiahrend der Dater-
standversuche wird z.B. in [154| untersucht. Danach wird
die Geschwindigkeit der Verformungszunahme zwar ven der
Geschwindigkeit der Temperaturinderung beeinfluBt; nach
Srreichen der Temperaturkonstanz stellt sich aber Jeweils
der gleiche Endwert der Kriechgeschwindigkeit ein.

Weitere Untersuchungen, die sich u.a. mit dem Einflup der
Temperatur auf das Kriechverhalten von VYollhclz befassen,
sind z.8. in |8, 51, 173, 291, 297, 306, 355! aurgefiihrt.

Bei Holzwerkstoffen ist grundsidtzlich mit einer qué1itativ

dhnlichen BeeinfluBung des Kriechens durch die Temperatur
zu rechren, Bedingt durch die menr oder weniger starke
Aufldsung des natiirlichen Holzgefliges und durch die zusitz-
liche Strukturkomponente "Verleimung" kann der Temperatur-
einfiuB jedoch u.U. erheblich verstiarkt werden.

Sowohl bei Spanplatten [366! als auch bei Hartfaserplatten
[125] fallen mit steigender Temperatur der Biege-E-Modul
und die Biegefestigkeit ab, wdhrend gleichzeitig die Bruch-
durchbiegung ansteigt.

Vergleichende Untersuchungen an Vollholz (Buche), Sperr-

holz (BFU-BU-100) und Spanplatten (FP-V20 und V100) bei

5°C, 20°C sowie 50°C unter konstanter relativer Luftfeuchtig-
keit (65 %) haben keinen gesicherten Unterschied im Biege-
kriechen zwischen 5 und 20°¢ ergeben |115]. Bei 50°C war

das Kriechen bei allen Materialien signifikant erhdht;

der TemperatureinfluB war bei Vollholz deutlich geringer,

bei Spanplatten je nach Verleimungsart mehr oder weniger
deutlich groBer als beim untersuchten Buchenfurniersperrholz.
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mperaturerhfhung von 20°C auf 50°C unter Last war das
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n stdrker als im staticndren Zustand (50°7¢C konstant).

Beim praktischen Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen iUber-
lagern sich normalerweise Temperatur- und Feuchtigkeits-
einflisse. Mit steigender Temperatur ist i.a. - zumindest
bei nicht abgedichteter Oberfliche - ein Absinken der Hoiz-
feuchtigkeit verbunden., Welcher der beiden Kiima-Parameter
im einzelnen das Kriechverhalten stirker beeinfluBt, ist
von der jeweiligen GrdBenordnung der Temperatur- und
Feuchtednderung abhdngig.

Diese Wechselwirkung zwischen Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit und dar daraus resultierenden Hoizfeuchtig-
keit wird am Beispiel der Kriechversuche mit Spanplatten

im natiirlichen AuBenklima deutlich |95|. Die Kriechge-
schwindigkeit wird z.8., im Herbst tei sinkender Temperatur
und gleichzeitig steigender relativer Luttfeuchtigkait
deutlich erhdht, um dann wihrend der kalten Wintermonate

- trotz der hGheren Feuchte der AuBenluft - nahezu auf Null
zuridckzugenen (das erkldrt auch den in mehreren Arbeiten
behaupteten "Stillstand" der Kriechverformungen, der in
Wirklichkeit jedoch nur vorilibergehend auftritt), Mit Er-
hdhung der Temperatur im Frihjahr steigt die Kriechge-
schwindigkeit wieder mehr oder weniger deutiich an, um sich
im Sommer auf einem "durchschnittlichen" Niveau einzupen-
deln (vergleiche z.B. die Bilder 17, 22 und 24 des Anhangs;
Versuchsbeginn war jeweils am 20C. April). Auch bei Furnier-
sperrholz (Bild 22b und c¢) sowie besonders bei den allsei-
tig relativ dampfdicht beschichteten Spanplatten (8i1d 25a)
wird der EinfluB der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
im AuBenklima deutlich erkennbar. Bei Voilholz (Fichte,
Bild 22a) sind die temperatur- und feuchtebedingten
Schwankungen im Kriechverlauf wihrend der einzelnen Jahres-
zyklen wesentlich schwidcher ausgeprigt.
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Sollen aus derartigen Kriechversuchen im natlirlichen AuBen-
klima unter Dach zuverldssige Erkenntnisse liber das lang-
fristig zu erwartende Formanderungsverhalten gezogen werden
(z.B. durch Extrapolation auf l&ngere Belastungszeitraume,
siehe Abschnitt 8.3.2),s0 sollten diese Versuche mindestens
iber 2-3 Jahre laufen, um auch nur anndhernd mit reprdsen-
tativen Ergebnissen rechnen zu kdnnen. Dies ist aufgrund
der von Jahr zu Jahr variierenden Schwankungsbreite und
Frequenz der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur

unerldBlich.

3.5 EinfluB der Priiftechnik

Bisher sucht man in der Literatur vergebens nach allgemein-
gliltigen Kriechkennzahlen filir Holz oder Holzwerkstoffe

unter bestimmter mechanischer und klimatischer Beanspruchung. |
Das liegt vor allem daran, daB das Kriechverhalten einerseits
von zahlreichen priiftechnischen Parametern erheblich beein-
fluBt wird, andererseits aber noch keine einheitlichen,
standardisierten Priifverfahren zur Bestimmung vergleichbarer
Kriechkennzahlen fir die wesentlichsten Beanspruchungsarten
zur Verfiigung stehen. Weltweit konnten nur 3 Normen ermit-
telt werden, die sich mit Teilaspekten hinsichtlich der
Prifung des Kriechverhaltens von Vollholz (JIS Z 2118-1963)
bzw. von Mobel-Einlegebdden (DIN 68874; TGL 23837) befassen,
Fir die Priifung von Kunststoffen sind DIN 53444 (Zeitstand-
Zugversuch) bzw, DIN 53441 (Spannungsrelaxationsversuch)
maBgebend; Kernverbunde werden im Zeitstandversuch nach

DIN 53297 gepriift.

Die gemessenen Kriechformanderungen werden sowohl von der
jeweiligen Priifanordnung und MeBtechnik als auch von der
gewdhlten ProbengrofBe, der Probenauswahl und vom Stich-
probenumfang wesentlich beeinfluBt; aber auch Art und H@Ohe
der mechanischen und der klimatischen Beanspruchung




bestimmen das Kriechen ganz entscheidend.

Im Folgenden sollen einige der wesentlichsten priiftechni-
schen Einfliisse bei Holz und Holzwerkstoffen anhand von
Beispielen dargestellt und hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf das gemessene Kriechverhalten diskutiert werden.

3.5.1 Einfliisse aus der Priifmethodik

Kriechversuche kdnnen unter ruhender oder mit unterschied-
licher Frequenz wechselnder Zug-, Druck-, Biege-, Schub-
oder Torsionsbeanspruchung durchgefiihrt werden; die Aus-
wirkungen der Beanspruchungsart wurden in Abschnitt 3.2
erdrtert. Die Wahl der Beanspruchungsart richtet sich je-
weils nach der Aufgabenstellung und dem zu priifenden Ma-
terial. So ist beispielsweise filir die Bemessung von platten-
formigen- Holzwerkstoffen das Formanderungsverhalten unter
Biegebeanspruchung von gréBtem Interesse. Bei Vollholz
kommt der Zug- und vor allem der Druckbeanspruchung eben-
falls groBe Bedeutung zu.

Aber auch priiftechnische Gesichtspunkte spielen eine we-
sentliche Rolle. Biegeversuche haben den priiftechnischen
Vorteil, daB mit relativ kleinen duBeren Lasten relativ
hohe Biegespannungen erzeugt werden; die Belastungsvor-
richtungen sind einfach herzustellen.

Druck- oder Zugversuche haben zwar den Vorteil, daB bei
ihnen anniahernd Normalspannungen vorliegen, und daB die
Spannungs- und Formdnderungszustdnde daher einfacher in
Gleichungen zu fassen sind als beim mehrachsigen Biegever-
such. Bei hygroskopischen und quellbaren Hochpolymeren

- also auch bei Werkstoffen aus Holz - treten bei wechseln-
den Klimabedingungen zu den reinen Kriechverformungen noch
Forminderungen aus Sorptionsvorgdngen hinzu; d.h. den
juBeren mechanischen Kraften iiberlagern sich innere Span-
nungen. Die an unbelasteten Vergleichsproben gemessenen,




sorptionsbedingten Formdnderungen kdnnen aber nicht direkt
auf die belasteten Proben iibertragen werden. Die eindeutige
Trennung von reiner Kriechverformung und sorptionsbedingter
Formanderung bei Druck- und Zugversuchen erscheint daher

problematisch.

Bei Biegeversuchen konnen die sorptionsbedingten Ldngen-
und Breitenidnderungen der Biegestdbe vernachldssigt werden
|116|.Der EinfluB der Dickendnderungen kann gegebenenfalls
durch ein geeignetes MeBverfahren ausgeschaltet werden,
indem MeB- und Bezugspunkte in die neutrale Achse gelegt
werden |[116].

Das Kriechen kann bei Biegebeanspruchungen mit Querkraft
(z.B. bei zentrischer Belastung, oder in den Kragarmen bei
4-Punkt-Lastanordnung) je nach den gewdhlten Stitzweiten-
verhaltnissen durch den in der gemessenen Gesamtdurch-
biegung enthaltenen Schubverformungsanteil u.U. erheblich
verstdrkt werden (siehe auch Abschnitt 3.2.1).

In Bild 27 (Anhang) ist der EinfluB des Stiitzweitenverhdlt-
nisses 1/h am Beispiel von fehlerfreien Fichtenstdben unter
zentrischer Einzellast im Klima 20/55 nochmals dargestelit

(1/h = 22, 10 und 5; liegende und stehende Jahrringlage).

Die durch Klimaschwankungen hervorgerufenen Spriinge in den

Kriechkurven nehmen mit abnehmender Stiitzweite deutlich zu;
d.h. das Schubkriechen reagiert offenbar stdrker auf Klima-
schwankungen als das Biegekriechen.

Der Schubanteil an der gemessenen- Durchbiegung kann demnach
erst oberhalb eines Stlitzweitenverhdltnisses von ca. 20
vernachldssigt werden. Das wird durch andere Versuche an
Vollholz und an Brettschichtholz bestdtigt [329].

Bei Biegebeanspruchung von Spanplatten im Wechselklima
20/95-20/30 sowie im Feuchtklima 20/95 unter 4-Punkt-Last
war bei einer Linge der Kragarme von je 9 x h, d.h. bei
einer Gesamtldange mit Querkraft von 18 x h, noch kein er-
hohtes Kriechen gegeniiber dem reinen Biegekriechen im
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querkraftfreien Stabbereich festzustellen |95].

Durch entsprechend starke Verringerung des Stiitzweitenver- !
hdltnisses (z.8. auf ca. 5) kann mit Hilfe derartiger,

versuchstechnisch relativ einfacher Biegeversuche das Schub-
Kriechen von Holz und Holzwerkstoffen bestimmt werden |[284].

Weitere Untersuchungen iiber den EinfluB der Stiitzweite auf
das Kriechverhalten sind z.B, in [16, 47, 151 und 279] ent-
halten.

3.5.2 Einflisse aus der MeBtechnik |

Die Messung der Kriechverformungen kann je nach Beanspruchung:
art, Genauigkeitsanforderungen und dazu meBtechnisch erfor-
derlichem Aufwand auf sehr verschiedene Art und Weise erfol-
gen.

Kriechdurchbiegungen werden hdaufig liber einen MeRbiligel mit
eingesetzter Mefuhr (auf 1/100 mm genau) gemessen, wobei |
als MeBbasis entweder die gesamte Stiitzweite oder nur ein
Teilbereich der Biegeprobe, z.B. der querkraftfreie Bereich
bei 4-Last-Anordnung, verwendet wird. |
Wird dabei der MeRfiliihler unmittelbar auf die Holz- bzw, j
Holzwerkstoffoberfldache aufgesetzt, so kann bei wechselnden |
Klimabedingungen je nach Dickenquellung und Oberfldchen- |
struktur des Prifkdrpers ein systematischer Fehler in den |
Durchbiegungsmessungen enthalten sein. Bei grdBeren Stiitz-
weiten bzw, MeBlangen ist dieser relative Fehler jedoch i.a.
vernachldssigbar gering. Bei hohen Anforderungen an die
MeBgenauigkeit und vor allem bei kurzer MeBbasis sollten

die Auflager des MeBbligels und der Bezugspunkt des MefB-
fiihlers jedoch in die neutrale Achse des Biegestabes gelegt
werden, wie z.B. in |116| beschrieben.

Anstelle der mechanischen Verformungsmessungen kdonnen auch
verschiedene optische MeBverfahren (wie z.B. Nivelliergerat,
MeBmikroskop oder entsprechend angebrachte Spiegel) zur
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Anwendung kommen |89, 92, 247, 365, 386|. Auch spannungs-op-
tische Verfahren kommen gelegentlich zum Einsatz |25, 365].

Derartige optische MeBmethoden eignen sich nicht nur fir
Biegeversuche, sondern auch fiir Verformungsmessungen unter
Zug-, Druck-, Schub- oder Torsionsbeanspruchung,

Die Messung der Kriechverformungen erfolgt hdufig diskonti-
nuierlich; dabei werden die MeBwerte anfangs in relativ

kurzen Zeitabstdanden (Minuten und Stunden), mit fortschreiten-
der Zeit, d.h. mit abnehmender Kriechgeschwindigkeit, in gros-
seren Interwallen (Tage bis Wochen) bzw. - bei definierten
Wechselklimaversuchen - am Ende jeder Klimaperiode abgelesen.
Unter natiirlich wechselnden Klimabeanspruchungen, wie z.8,

im AuBenklima, werden bei diskontinuierlicher Messung nur

die groberen Formdnderungen, nicht aber die kurzwelligeren
klimabedingten Schwankungen erfaft. Will man diese kurzwel-
1igeren Kriechformdnderungen mit erfassen, so sind hierfiir
kontinuierliche MeBverfahren mit automatischer Erfassung und
Aufzeichnung der MeBwerte besser geeignet, Als MeRBwertauf-
nehmer kommen hierfiir entweder induktive Geber |[116, 382| oder
DehnungsmeBstreifen (DMS) in Betracht |1, 78, 111, 158, 222,
3194 320, 3254 371 376, 379].

Bei direkt auf den Priifling aufgeklebten DMS muR allerdings
mit einer gewissen Verstdrkung der PriifkOrperoberfldche im
Bereich der Klebfuge und damit einer etwas verringerten
Verformung gerechnet werden, wie mehrere Arbeiten nachweisen
[319, 320, 325, 371|. AuBerdem reagieren DMS empfindlich auf
Feuchteeinwirkung; bei wechselnden Klimabedingungen sind daher
Kompensationsstreifen erforderlich |371]. Ober den EinfluB
ldngerer Belastungsdauer auf die MePRgenauigkeit der DMS ist
bisher wenig bekannt geworden. In [320]| wurde nach 4h Belastung
einer Biegeprobe aus Holz eine maximale Abweichung der DMS-
Werte gegeniiber MeBuhrwerten von 1 % gefunden. Bei Kunststoff-
Versuchen war nach bis zu 14500h noch kein wesentliches




Kriechen der DMS-Klebfugen festzustellen |325|. Dagegen waren
die DMS-Messungen der in |201| begonnenen und in der vorliegen-
den Arbeit weitergefiihrten und ausgewerteten Kriechversuche

an Fichteproben im Klima 20/55 (siehe Abschnitt 3.2.1) ab einer
Belastungsdauer von etwa 1 Jahr nicht mehr zuverldssig auswert-
bar. Inwieweit das auf ein Kriechen der DMS-Klebfuge, auf die
z.T, erheblichen Klimaschwankungen oder auf beides zuriickzu-
fihren ist, konnte nicht eindeutig geklirt werden. Bei Kriech-
verformungsmessungen mit direkt aufgeklebten DMS ist daher
zundchst noch eine gewisse Vorsicht geboten. Indirekte Mes-
sungen mit sogenannten DMS-Bligeln (Federstahlbiigel mit aufge-
klebten DMS) scheinen dagegen besser flir Langzeitversuche geeig-
net zu sein |379].

3.5.3 EinfluB der ProbengroRe

Das Kriechverhalten von Vollholz und von Holzwerkstoffen wird
von der ProbengroBe je nach Art der mechanischen und der kiima-
tischen Beanspruchung in sehr unterschiedlichem AusmaB beeinfluBt.

Wahrend Kriechversuche friiher lUberwiegend an kleinen, fehler-
freien Proben durchgefiihrt wurden, sind in jiingerer Zeit ver-
mehrte Untersuchungen an gréBeren Priifkorpern, die den bau-
praktisch Ublichen Abmessungen nahe kommen, bekannt geworden,
z.B. in |54, 112, 116, 117, 159, 191, 192, 194, 198, 230, 286,
382|. Eine Reihe von Arbeiten befaBt sich mit vergleichenden
Untersuchungen an grofen und kleinen Proben, z.B. |20, 29, 66,
96, 99, 1l6, 117, 137, 162, 191, 193, 198, 200, 243, 309 und
311].

Demnach muB bei Vollholz sowohl hinsichtlich des Festigkeits-
verhaltens als auch des Formanderungsverhaltens mit deutlichen
Unterschieden zwischen kleinen, fehlerfreien Proben und Bauholz
gerechnet werden. Dauerstandversuche unter verschiedener mecha-
nischer und Feuchtigkeitsbeanspruchung |191-200] haben beispiels-
weise ergeben, daB sowohl der FeuchtigkeitseinfluB als auch der




ZeiteinfluB stark vom Festigkeitsniveau abhdngen; bei niedriger
Anfangsfestigkeit ist bei Bauholz kein gesicherter Zeit- und
FeuchtigkeitseinfluB mehr nachweisbar. Bei kleinen fehlerfreien
Proben dagegen sind diese Einfliisse stets signifikant.

Je groBer der Probenquerschnitt, desto geringer wird der EinfluB
wechselnder Feuchtigkeitsbeanspruchungen auf das Kriechen [29].
Aufgrund der relativ niedrigen Diffusionsgeschwindigkeit von
Feuchtigkeit liber den Holzquerschnitt ist dieser EinfluB der
ProbengroBe insbesondere bei kurzwelligen Feuchteschwankungen
(Stunden bis Tage) stark ausgeprdgt. Langfristigere Feuchte-
dnderungen (Monate bis Jahre) werden dagegen bis in tiefere
Schichten grdBerer Holzquerschnitte wirksam und verstdrken da-
mit das Kriechen |382].

In Bild 28 (Anhang) ist der relative Kriechmodul EC (in %) lber
der Belastungszeit aus Biegeversuchen an Kantholz-Trdgern

(B = 80 mm; H 110 mm) und an kleinen fehlerfreien Stdben

(B = 10 mm, H 30 mm, liegende Jahrringe, Belastungsgrad 20 %
bis 60 %) aus Fichte im Klima 20/55 dargestellt. In Bild 28a
sind nur die ersten 300 Tage, in Bild 28b die gesamte Versuchs-
dauer (ca. 8,7 Jahre) wiedergegeben., Der Belastungsgrad des
Kantholz-Trdgers wurde nach 500 Tagen (12000h) von 20 % auf

25 % erhoht; daher ist ein Vergleich zwischen groBem und klei-
nem Probenquerschnitt nur bis zu diesem Zeitpunkt moglich. Mit
Ausnahme der Probe 20 % L ist das Kriechen der kleinen, fehler-
freien Proben deutlich stdrker als das des Kantholz-Trdgers,
AuBerdem ist zu erkennen, daB die kleinen Querschnitte besonders
auf kurzwelligere Klimaschwankungen empfindlicher reagieren als
der groBere Kantholz-Querschnitt,

Bei Holzwerkstoffen ist im konstanten Normalklima noch kein
gesicherter EinfluB der ProbengrdBe bzw. der Probenbreite zu
erwarten, zumindest solange keine groBeren "Fehlerstellen"
(z.B. Aste in den Furnieren etc.) die Homogenitdt der Platten-
struktur stdoren, Dagegen muB unter wechselnden Feuchtigkeit-
beanspruchungen vor allem bei Holzwerkstoffen mit unterschied-
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licher Sorptionsgeschwindigkeit der Oberfldchen und der Schmal-
flachen mit einem Einfluf der Probenbreite gerechnet werden.

Eigene Untersuchungen haben dies bestdtigt.

In Bild 29 (Anhang)

sind die Kriechfaktoren von 10 mm dickem Bau-Furniersperrholz
BFU-BU-100 1dngs und quer zur Deckfurnierfaserrichtung (29a + b)
und von 19 mm dicken Bau-Spanplatten FP-V100 (3PF) und FP-V20
(29¢ + d) im natiirlichen AuBenklima unter Dach sowie von 13 mm
(29e) und 22 mm (29f) dicken V20-Spanplatten und dem o.gen,

Furniersperrholz (Bild 29g)

Abhdngigkeit von der Probenbreite dargestellt.

im konstanten Normalklima 20/65 1in

Tabelle 6 enthdlt die zahlenmdBige Auswertung der Kriechkurven

in Bild 29. Dabei wurde der Kriechfaktor der breitesten Proben
Tabelle 6: Vergleich der Kriechfaktoren breiter und schmaler
Biegeproben von Bau-Furniersperrholz (BFU-BU-100)
und Holzspanplatten (FP-V100 und FP-V20) bei unter-
schiedlicher Klimabeanspruchung
Material K1ima Belast.|Probenbreite Verh&ltnis [ausge-
" dauer der Kriech-wertete
C/%RLF (h) (mm) faktoren Quelle
BFU-BU-100 || 20/65 100 000)250:50/30 1:1,0/1,0 1116
FP-V20 (HF) 20/65 100 000]250:50/30 i I SO i s | |116 |
BFU-BU-100 || AuBen 16 000{400:50/30 12 1,021 o | 116
AuBen 16 000|200:50/30 1:0,9/1,4 1116 |
BFU-BU-100 | AuBen 16 000{200:50/30 1:1,1/1,3 | j115]
FP-V100 (3PF) | AuBen 10 000{400:50/30 124,301 .8 | 116
AuBen 40 0001400:50/30 1x 1,411 ,5 |116 |
AuBen 60 000]1400:50/30 1:1,4/1,5 116
FP-V20 (HF) AuBen 10 000]400:50/30 1: 1471 .5 |116|
AuBen 40 000]1400:50/30 1:1,5/1,.9 |116 |
FP-V20 (HF) 20/85- ; .
20/ 30 5 0401300:50 1:1,4 | 394 |
(je 7 Tage)




gleich 1 und ins Verhdltnis zu den Kriechfaktoren der 50 mm
und der 30 mm breiten Proben gesetzt.

Im Klima 20/65 besteht weder bei Spanplatten noch bei Sperrholz
ein EinfluB der Probenbreite im untersuchten Bereich zwischen
30 mm und 250 mm., Die Kriechfaktoren betragen nach ca. 11 Jah-
ren konstanter Dauerlast (BG = 20 %) bei Sperrholz etwa 2,0,
bei den Spanplatten etwa 2,5.

Im natirlichen AuBenklima werden dagegen deutliche Unterschiede
sowohl zwischen Furniersperrholz und Spanplatten als auch
zwischen den verschiedenen Spanplattenverleimungen erkennbar:
Bei Furniersperrholz (aus 7 x 1,5 mm dicken Buchenfurnieren)
besteht ein EinfluB der Probenbreite nur bei den schmalsten
Staben (30 mm), Das ist auf die unterschiedliche Sorptions-
geschwindigkeit 1dngs und quer zur Holzfaserrichtung im Zu-
sammenhang mit dem Anteil und der Linge der senkrecht zur
Schmalfldche liegenden Furniere zuriickzufiihren. Demnach ist
die hdhere Sorptionsgeschwindigkeit durch die quer zur Stab-~
achse liegenden Furnierlagen. nur bis zu 30 mm Linge wirksam;
bei ldngeren Diffusionswegen in Faserrichtung lberwiegt zu-
mindest bei dem hier untersuchten Plattenaufbau die Sorption
uber die AuBenfurniere (Sorptionsrichtung quer zur Faser-
richtung).

Bei den beiden Spanplattentypen V100 und V20 (beide auf der-
selben Anlage hergestellt; nahezu jidentische elastomechanische
Eigenschaften im statischen Kurzzeitversuch) besteht im na-
tirlichen Wechselklima eine klare Abhdngigkeit des Kriech-
faktors von der Breite der Biegeproben. MaRgebend hierfiir ist
das Verhdltnis zwischen dem jeweiligen Anteil der sorptions-
aktiveren Schmalfldchen und der sorptionstrigeren Oberflichen
(stdrker verdichtete und hGher beleimte Deckschichten). Die
relativen Unterschiede zwischen 30 mm und 50 mm breiten Proben
sind nur noch gering (Ausnahme: 30 mm-Probe V20 nach 4,5
Jahren, beginnender tertidrer Kriechbereich). Mit zunehmender
Beanspruchungsdauer verstdrkt sich der EinfluB der Proben-
breite leicht,




Sehr anschaulich geht aus Bild 29c¢ und d auch die unterschied-
liche Feuchtebestdndigkeit der beiden Spanplattenverieimungen
hervor: mit abnehmender Probenbreite wird die Differenzierung
Zwischen nicht bestdndiger Harrstoffharzverleimung und be-
stdndiger Phenolharzverleimung immer ausgeprdgter; die 30 mm
und 50 mm breiten V20-Proben sind nach rund 5,4 bzw., 5,5
Jahren Dauerbeanspruchung beim 12,5fachen ihrer Anfangsdurch-
biegung gebrochen. Die Kriechfaktoren der V20-Proben lagen
rund €0-90 % hoher als die der entsprechenden V100-Proben,
wobei die Unterschiede mit abnehmender Probenbreite und damit
zunehmender Feuchtigkeitsbeanspruchung signifikant zunahmen,

Daraus folgt, daB die bisher im Rahmen von Zulassungsprifungen
neuer Holzwerkstoff-Verleimungen durchgefihrten Zeitstand-
biegeversuche an relativ breiten Plattenabschnitten im natiir-
lichen AuBenkliima zwar Unterschiede in AusmaB und Geschwindig-
keit von Kriechformdnderungen erkennen lassen, daP dieser na-
tirliche Wechselklimaversuch aber selbst bei identischer
Verfahrenstechnik und bei mehrjdhriger Beanspruchung noch keine
ausreichende Differenzierung zwischen bestidndigen und nicht
bestdndigen Verleimungen ermdglicht [117].

Durch Verringerung der Probenbreite von 400 mm auf 50 mm bzw.
30 mm verstarkt sich der Kriechfaktor von Spanplatten im
AuBenklima durchschnittlich um 40 % bzw. 50 %. Der Ver-
stdrkungsgrad der 50 mm breiten V20-Proben im AuBenklima
entspricht nach Tabelle 6 demjenigen im definierten Wechsel-
k1ima 20/85-20/30 (15 Zyklen zu je 2 x 7 Tage).
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3.5.4 EinfluB der Probenahme
3.5.4.1 Stichprobenumfang

Wie bei den verschiedenen physikalischen Kurzzeiteigenschaften
von Holz und Holzwerkstoffen ist auch bei Kriechversuchen mit
einer bestimmten Streuung der Messungen an Einzelproben zu
rechnen. Je nach AusmaB dieser Streuungen (Variationskoeffi-
zienten) muB ein unterschiedlich groBer Stichprobenumfang
gewdahlt werden, um ausreichend sichere Aussagen iiber das durch-
schnittliche, zu erwartende Kriechverhalten zu erhalten.

Andererseits sind Kriechversuche priiftechnisch relativ auf- |
wendig, so daB man bestrebt ist, mit méglichst wenig Einzel-
proben auszukommen. Damit gewinnt die Art der Probenahme bzw.
die Auswahl der Kriechproben eine erhebliche Bedeutung.

Uber die Streuung von Einzel-Kriechversuchen wird in verschie-
denen Arbeiten berichtet |22, 62, 95, 97, 110, 116, 125, 159,
187, 190, 192, 198, 207, 331, 357, 366, 373|. Bei Biegeversuchen
mit Brettschichtholz sowie Schichtholz (Microlam) aus Nadel-
holz, Querschnitt jeweils 50 x 150 mmz, betrug der Variations-
koeffizient der Kriechverformungen (ft-fo) nach 1-2 Jahren

im beheizten Innenraum zwischen 10 % und 20 % und lag damit

in der gleichen GroBenordnung wie bei vielen physikalischen
Holzeigenschaften [331|. Bei Holzwerkstoffen betrigt die
Streuung der Einzelproben aus einer Platte je nach Fabrikat

ca. 2 % bis 10 % |187]|. Diese Streuungen innerhalb einzelner
Platten Wwerden jedoch zusatzlich iberlagert von entsprechenden I

Schwankungen zwischen verschiedenen Platten eines Fabrikates.

In den Bildern 30 bis 34 (siehe Anhang) wird der Schwankungs-

bereich verschiedener Holzwerkstoffproben unter konstanter
Biegebeanspruchung im Normalklima 20/65, im natiirlichen AufBen-
klima sowie im definierten Wechselklima dargestellt.




Bild 30 enthdlt die Kriechkurven von je 5 Einzelproben aus

1 Platte Bau-Furniersperrholz BFU-BU-100 (a + b) sowie Bau-
Stabsperrholz BST-100 (c + d) ldngs und quer zur Faserrichtung
der Deckfurniere im Normalklima 20/65. Nach ca. 8 Jahren Dauer-
last liegt die Streuung des Kriechfaktors der 50 mm breiten
Proben zwischen z 0,1 und : 0,2 (Variationskoeffizient ca.

8 - 13 %).

Die entsprechenden Streuungen des Kriechfaktors von V20-Span-
platten im Normalklima 20/65 sind Bild 3la (13 mm dick) bzw.

Bild 31b (22 mm) zu entnehmen; sie betragen knapp + 0,1

(Variationskoeffizient ca. 4,5 - 5,5 %), allerdings ohne die
direkt vom Plattenrand entnommene 5. Probe, die bei der unter-
suchten 22 mm-Platte ein wesentlich stdrkeres Kriechen zeigte.
Dieser ausgeprdagte Randzonen-EinfluB ist von der jeweiligen
Spanstreuung abhangig und kann von Fabrikat zu Fabrikat stark
variieren |116].

In Bild 32 ist die relative Durchbiegungszunahme von je 3

|

breiten und 3 schmalen Biegeproben aus einer phenolharzverleim- |

ten Y100-Spanplatte (a+b) sowie einer harnstoffharzverleimten
V20-Spanplatte (c+d) im natiirlTichen AuBenklima dargestellt
(siehe auch Bild 29c¢c+d). Bei der untersuchten V100-Platte

sind die Schwankungen des relativen Kriechens ebenfalls sehr
gering (ca. T 0,2 bei breiten und schmalen Proben). Bei der
nicht feuchtbestdndig verleimten V20-Platte sind die Streuungen
deutlich groBer und Tiegen im sekunddren Kriechbereich, d.h.
vor Erreichen der brucheinleitenden tertidren Kriechphase,

bei etwa - 0,5 bis I 0,6. Die entsprechenden Variationskoeffi-
zienten, bezogen auf den jeweiligen Kriechfaktor ft/fo, be-
tragen ca. 4-5 % bei der V100- und ca. 6-10 % bei der V20-

Platte.

Aus Bild 33 ist die Schwankungsbreite der Kriechkurven von
300 mm breiten Proben aus verschieden verleimten und unter-
schiedlich dicken V100-Spanplatten(33a-e) sowie aus 24 mm
dicken zementgebundenen FlachpreBplatten (33f) im natiirlichen

|




AuBenklima zu entnehmen, Die 35 mm bzw. 36 mm dicken Platten
wurden einmal mit 1/5 der Normfestigkeit (33a+c) und einmal
mit einem Belastungsgrad von 33 % (33b+d) zentrisch beansprucht,
Bei diesen Versuchen (Bild 33a-f) wurden die Prifkdrper zudem
aus verschiedenen Platten des jeweiligen Plattentyps entnommen.
Die Streuungen der Kriechkurven der kunstharzgebundenen Span-
platten sind als sehr niedrig zu bezeichnen (f 0,2 bis & 0,5,
entsprechend einem Variationskoeffizienten von ca. 4-11 %).

Bei den zementgebundenen Platten schwanken die Einzelwerte
mit_t 0,7 (V = 15 %) etwas stédrker.

Bei Biegeversuchen (4-Punkt-Last) an 50 mm breiten Proben ver-
schieden verleimter und belasteter Industrie-Spanplatten im
definierten Wechselklima 20/95-20/30 (30 Zyklen a 1 Woche)
streuten die Kriechkurven der jeweils 3 Einzelproben wie 1in
Bild 34 dargestellt., Bei dem bewuBt hoch gewdhlten Belastungs-
grad von 33 % sind sowohl bei der verstdrkten Harnstoff-
Melamin-Mischharzverleimung (8 HMF, Bild 34b) als auch bei der
Phenolharzverleimung (3PF, Bild 34d) eine bzw. zwei Proben

vor Versuchsende gebrochen. )

Die Streuung der relativen Durchbiegungszunahme der aus ver-
schiedenen Platten entnommenen, schmalen Biegestdbe im ver-
scharften Wechselklima (siehe Abschnitt 3.4.1) ist erwartungs-
gemdB erheblich grdoBer und Tiegt zwischen ca. % 0,5 und z 2ol
(Variationskoeffizienten ca. 13-25 %).

Der Stichprobenumfang zur Bestimmung des Kriechverhaltens von
Spanplatten unter Biegebeanspruchung sollte demnach bei Ver-
wendung breiter Plattenabschnitte (ca. 300 mm) mindestens 3,
bej schmalen Biegestdben (30-50 mm) mindestens 5 Einzelproben
je Plattentyp, Fabrikat und Plattendicke betragen; um brauch-
bare Aussagen iiber die mittleren zu erwartenden Kriechform-
inderungen und deren Schwankungsbreite zu erhalten, sind die
Proben jeweils aus verschiedenen Platten mit moglichst groBem
zeitlichem Produktionsabstand zu entnehmen,
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Bei Sperrholz und bei Holzfaserplatten sollte mindestens der
gleiche Stichprobenumfang gewdhit werden.

Bei Vollholz richtet sich die erforderliche Probenanzahl vor
allem nach dem jeweiligen Probenquerschnitt und damit nach der
Holzglte. Hier ist insbesondere zwischen Kriechversuchen an
kleinen, fehlerfreien Priifkdrpern einerseits und an groBeren
Bauholzdimensionen unter Einbeziehung der natiirlichen, wuchs-
bedingten Struktur-Inhomogenitaten wie z.B. Aste, Faserab-
weichungen, RiBbildungen etc. andererseits zu unterscheiden.

Da auBerdem das Festigkeitsniveau und das Verfahren der Proben-
auswahl von EinfluB auf die Streuung der Einzelwerte sein kion-
nen, ist eine allgemeingliltige Festlegung des jeweiligen Stich-
probenumfanges bei Vollholz noch nicht ohne weiteres méglich.
Gent man davon aus, daR die Variationskoeffizienten der Kriech-
verformungen in der gleichen GrdBenordnung Tiegen wie bei den
entsprechenden Kurzzeiteigenschaften [331]|, kann die Proben-
anzahl je nach den Genauigkeitsanforderungen im Einzelfall
festlelegt werden.

3.5.4.2 Probenahme

Bei Kriechversuchen kommt - ebenso wie bei der Ermittlung der
Dauerstandfestigkeit - einer moglichst genauen Festlegung des
tatsdchlichen Belastungsgrades der einzelnen Proben besondere
Bedeutung zu (vergl. Abschnitt 3.3). Dieser kann jedoch natur-
gemdaB erst nach Beendigung der Versuche an den Kriechproben
selbst ermittelt werden. Man ist daher auf mdoglichst genaue
Schatzungen angewiesen. Dazu wird hdufig das Verfahren der
"paarweisen" Probenahme (matched pairs) verwendet, bei dem
jJeweils die Festigkeit der beiden Nachbarproben der Kriech-
probe ermittelt und daraus ein Schdtzwert fir die erwartete
Festigkeit der Kriechprobe gebildet wird, nach dem dann der
jeweilige Belastungsgrad festgelegt werden kann. Dieses
Verfahren ist jedoch nur fiir kleine fehlerfreie Vollholz-
proben sowie fir Proben aus Holzwerkstoffplatten geeignet.
Bei groReren Bauholz-Querschnitten sind die Festigkeitsunter-
schiede benachbarter Priifkdrper jedoch so groR, daB diese

1
I




Methode nur sehr ungenaue Schdtzwerte Tiefert. Flr Langzeitver-
suche an Bauholz werden daher andere Verfahren filir die Proben-
auswahl vorgeschlagen, z.B. in |99, 159, 192, 222, 305, 381].

Ist man aus versuchstechnischen Griinden gezwungen, sich auf
wenige oder gar auf nur eine Einzelprobe je Kriechversuch zu
beschranken, so missen die Schwankungen zwischen den einzelnen
Proben eines Materials so gering wie moglich gehalten werden,
um trotz der geringen Stichprobe zu aussagefdhigen Ergebnissen
zu gelangen. Dazu wdhlt man zundchst einen Stammabschnitt bzw.
eine Holzwerkstoff-Platte so aus der jeweiligen Grundgesamt-
heit aus, daB die Eigenschaften des ausgewdhlten Musters den
durchschnittlichen elastomechanischen Eigenschaften der Grund-
gesamtheit moglichst nahe kommen, Als ndchstes werden aus dem
Muster méglichst viele Einzelproben in den Abmessungen der
geplanten Kriechversuche entnommen. Nach Klimatisierung 20/65
werden Rohdichte und Elastizitdtsmodul aller Proben bestimmt.
Fiir die Kriechversuche werden daraus diejenigen Proben ausge-
sucht, die dem Mittelwert von Rohdichte und E-Modul am ndchsten
kommen. Um den Belastungsgrad der Einzelproben mdglichst genau
im Voraus festlegen zu kOnnen, wird die Festigkeit der beiden
Nachbarproben jeder Kriechprobe bestimmt., Der Mittelwert dient
als BezugsgroRe flir den jeweiligen Belastunsgrad der Kriech-
probe,

Durch diese Art der Probenahme kann der Ubliche Schwankungs-
bereich der Kriechformd@nderungen stark verringert und damit
auch der jeweilige Stichprobenumfang erheblich verkleinert
werden |116].
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3.5.5 EinfliBe aus dem Versuchsablauf

Die gemessenen Kriechverformungen hingen nicht nur von der
Jeweiligen Priifanordnung, MeBtechnik, sowie GroRe und Anzah]
der Proben ab, sondern kdnnen auch durch die eigentliche Ver-
suchsdurchfiihrung mehr oder weniger stark beeinfluBt werden.
Neben dem EinfluB der gewdhlten Startbedingungen bzw. der
Beanspruchungs-Vorgeschichte (siehe z.B. |246, 285, 306, 334])
sowie der Belastungsgeschwindigkeit |167, 192, 206, 311|, kommt
der Genauigkeit der Klimasteuerung im definierten Laborklima
(konstant oder wechselnd) eine entscheidende Bedeutung zu, um
reproduzierbare und vergleichbare Kriechkurven zZUu erhalten.

Beispielsweise haben Biege-Kriechversuche mit 9 verschiedenen
Spanplattentypen im Feuchtklima 20/95, die jeweils an Paraliel-
Proben in 3 verschiedenen Instituten durchgefiihrt worden waren,
Unterschiede im Kriechfaktor zwischen den Instituten, d.h.
zwischen den tatsidchlichen Klimabeanspruchungen, bis zu einem
Verhdltnis von ca. 1:2 ergeben |95],

Aber auch bei wiederholten Kriechversuchen im selben Klima-
schrank kdnnen - trotz "gleicher" Klimaeinstellung - erhebliche
Unterschiede in den gemessenen Kriechverformungen auftreten.

In Bild 35 (Anhang) wird dies am Beispiel von wiederholten
Biegeversuchen an Buchenvollholz (35a, kleine fehlerfreie
Proben) und Bau-Furniersperrholz aus Buche (35b, Belastungs-
grad ca. 22 %; 35c, BG = 2 %) im Wechselklima 20/95-20/25

(Je 24h) gezeigt |[116|. LiBt man die Vollholzprobe (+) in

Bild 35a auBer Betracht (eindeutiger AusreiBer), so betragen
die Schwankungen der relativen Durchbiegungszunahme (ft-fo)/fo
nach 10 Zyklen (480h) bei Vollholz ca. ¥ 1,2 (V = 13 %) und

bei Sperrholz ca. = 2,0 (V=20 %). Aufgrund der vorgenommenen
Probenauswahl -fiir die Wiederholungen wurden Parallel-Proben
aus demselben Stammabschnitt bzw. derselben Platte mit mog-
lichst gleichem E-Modul und gleicher Rohdichte verwendet -
konnen diese relativ starken Streuungen nur zum geringeren Teil




auf materialbedingte Unterschiede zwischen den Proben zurick-
gefiihrt werden. Ein erheblicher Teil beruht offensichtlich auf
Schwankungen in der internen Steuerung des Klimaschrankes.

Diese Fehlerquelle kann beim heutigen Stand der Klimatechnik

nur durch Verwendung entsprechend genauer (und damit aufwendiger)
Prazisions-Klimaaggregate vermieden odar zumindest begrenzt

werden.
Bei Versuchen im definierten Wechselklima kann der Wirkungsgrad, |
d.h. die Verstdrkung der Kriechverformungen z.B. gegeniiber
natlirlich wechselnder Klimabeanspruchung, nicht nur durch
Variieren der jeweiligen Klimarandbedingungen (Amplitude der
relativen Luftfeuchtigkeit und/ oder der Temperatur) sondern
auch durch die Wahl der Dauer der einzelnen Kiimazyklen, d.h.
durch die Frequenz der Klimawechsel, wesentlich beeinfluflt
werden. Je lidnger die einzelnen Sorptionsperioden eines Wechsel-
kl1imas dauern, desto groBer wird auch die Differenz zwischen

den durchschnittliichen Holzfeuchtigkeitsgehaiten, d.h. die
Feuchtigkeits-Amplitude der Kriechproben. Als Folge dieser
wachsenden Feuchtigkeits-Amplitude ist unter sonst identischen
Versuchsbedingungen mit einem verstdrkten Kriechen zu rechnen.
Oberhalb einer vom Diffusionswidersténd und von den Probenab-
messungen abhdngigen Zyklendauer erreichen die Proben bereits
wahrend der einzelnen Klimastufen anndhernd einen Gleichge-
wichtszustand mit dem Umgebungsklima. Das weitere Kriechen

einer Klimaperiode wird danach nur noch von der mechanischen
Beanspruchung bei dem entsprechenden Feuchtigkeitsgehalt be-
stimmt [116]. |

Aus Bild 36 geht die Verstarkungswirkung einer verldngerten
Zyklendauer sowie einer zusdtzlichen Verschdrfung der Klima-
randbedingungen (Erhohung der Temperatur der Trockenstufe von
20%C auf 3500) im entsprechenden Wechselklima bei 3 verschieden
verleimten Spanplatten hervor. i
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Bild 36: Kriechverhalten von 3 verschiedenen verleimten Span-~
platten im definierten Wechselklima mit unterschied-
lichem Wirkungsgrad; Biegespannung = 1/3 (oben) bzw.
1/5 (unten) der mittleren Bruchfestigkeit; Einzel-
proben 560 x 30 mm: * = Bruch |117].

20/95-20/25 je 24h ——— 20/95-20/25 je 48nh

------ 20/95-35/25 je 48h

1 = HF; 2 = 10 MHF; 3 = PF
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In Tabelle 7 sind die Feuchtigkeits- und Dicken-Amplituden
der 3 Spanplattentypen aus Bild 36 im definierten Wechselklima
in Abhangigkeit von Klima und Zyklendauer zusammengefaBt.

Tabelle 7: Gewichts- und Dickendnderungen verschieden ver-

leimter Spanplatten im Wechselklima in Abhdangigkeit
von den Klimarandbedingungen und von der Zyklen-
dauer (Werte aus [117])

Platten- Kl1imabeanspruchung Gewichts- Dicken-
typ Amplitude Amplitude

(%) (%)

HF 20/80-20/45(je 24h) 2,4 [ % |
(FP-V20) 20/95-20/25(je 24h) 4,4 157
20/95-35/25(je 48h) 10,1 4,7

1C HMF 20/80-20/45(je 24h) 252 0,8
(FP-v100) 20/95-20/25(je 24h) 3.7 1,4
20/95-35/25(je 48h) 8,5 .9

PF 20/80-20/45(je 24h) 2,6 1,1
(FP-V100) 20/95-20/25(je 24h) 4,6 1,7
’ 20/95-35/25(je 48h) 1157 4,7

Bild 37 (Anhang) zeigt den Einfluf der Zyklendauer im Wechsel-
klima 20/95-20/25 am Beispiel der Kriechfaktoren von Furnier-
sperrholz BFU-BU-100 |116].

Die Ergebnisse bestdtigen, daB sich das Kriechen mit wachsender
Zyklendauer stark erhdéht. Zwischen den Zxklen 2 x 48h und

2 x 7 Tage bestehen i.a. nur noch zufdliige Unterschiede im
Durchbiegungsverlauf {auch bei den verschiedenen Spanplatten

in [116!);'d.h. in den 30 mm breiten Biegeproben wird mit einer



Klimaperiode von 48h anndhernd ein Feuchtigkeitsgleichgewicht
erreicht. Das weitere Kriechen ist iiberwiegend lastabhidngig.
Kurzfristige Feuchtigkeitsschwankungen im Umgebungsklima
(z.B. 6h) haben einen deutlich geringeren EinfluB auf die
Kriechverformungen.

A11 diese EinfluRfaktoren aus der Priiftechnik sind bei der
Planung und Durchfiinrung von Kriechversuchen zu beachten, um
die Ergebnisse iliberhaupt miteinander vergleichen und richtig
bewerten zu konnen. In Abschnitt 10 wird daher ein Vorschlag
fiir einheitliche Priifrichtlinien unter Berilicksichtigung dieser
Einflisse zur Diskussion gestellt.




4 Eigenschaften nach Entlasten

4,1 Rickbildung der Kriechverformungen

Die Gesamtverformung unter langfristiger mechanischer Bean-
spruchung setzt sich bei viskoelastischen Werkstoffen wie

z.B. Holz und Holzwerkstoffen im wesentlichen aus 3 Komponenten

zusammen: den elastischen Verformungen bei Belastungsbeginn

(fo bzw. €, bzw. YO) - im folgenden elastische "Anfangsver-

formung" genannt - iiberlagern sich zeitabhdngige "verzdgert-
elastische" sowie "bleibende" , haufig als "plastisch" oder

"irreversibel" bezeichnete Formanderungsanteile. Die beiden

letztgenannten, von der Art, HOhe und Dauer der mechanischen
und klimatischen Beanspruchung abhdrngigen Verformungsanteile
werden als "Kriechverformungen" zusammengefaBt.

Eine Trennung zwischen dem verziogert-elastischen und dem
bleibenden Anteil der Kriechverformungen kann in sogenannten
"Riickkriechversuchen" durch Bestimmung der Riickbildung der
Formdanderungen nach Entlasten der Kriechproben erfolgen.
Derartige Entlastungs-Messungen werden zwar in der Literatur
wiederholt beschrieben - fiir Vollholz z.B. in |29, 147, 223,
224, 281, 314, 334|, fir Holzwerkstoffe in |12, 95, 176, 185|
und fiir Bauteile in |138, 386!, Aufgrund der meist nur relativ
kurzen Entlastungszeiten erlauben diese Arbeiten aber i.a.
noch keine Aussage iiber den tatsdchlichen, auch nach langerer
Entlastungsdauer bleibenden Verformungsanteil. Die Rickbildung
des verzidgert-elastischen, d.h. reversiblen Anteils der zeit-
abhdangigen Kriechverformungen bendtigt - ebenso wie sein An-
wachsen unter Last - entsprechend lange Zeit.

In den Bildern 38-43 (siehe Anhang) wird daher die ldnger-
fristige Riickbildung der Kriechverformungen von Vollholz- und
Holzwerkstoff-Proben in Abhdngigkeit von der Art und HOhe der

mechanischen und klimatischen Beanspruchung wdhrend der Be-
lastungsperiode dargestellt (alles eigene Messungen an den in
den vorigen Abschnitten aufgefiihrten Kriechproben). Die
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Entlastungszeiten liegen zwischen ca. 500h und 45000h. Die
MeRwerte werden wiederum mit Hilfe der Funktion (3) rechne-
risch angendhert (siehe Abschnitt 8.2 ).

Bild 38 enthdlt die an Fichtenholz (fehlerfrei) im Klima 20/55

gemessen Kriech- und Riickkriech-Verformungen am Beispiel der
mit 10 N/mm2 beanspruchten Einfeldtrdger mit Querkraft in
Abhingigkeit von der Stiitzweite und der Jahrringlage (38a+b).

In Bild 39 ist die Riickbildung der Durchbiegung der verschie-
denen Einfeldtrdger mit Querkraft (Fichte, 20/55) in Abhdngig-
keit vom Belastungsgrad (3%9a+b), vom Stiitzweitenverhdltnis
(39c+d) sowie von der Jahrringlage aufgetragen. Bild 3%9e ent-
hdalt zum Vergleich die Riickbildung der Kriechverformungen ei-
nes Biegetragers aus Fichte mit Bauholzabmessungen (Kantholz

8 x 11 cmz).

Der Verlauf der Entlastungsverformungen von kleinen fehler-
freien Fichtenproben (Einfeldtrdger, 4-Punktlast) im Klima
20/55 in Abhdngigkeit vom Belastungsgrad und von der Jahr-
ringlage ist Bild 40a + b zu entnehmen. Das entsprechende

Rilckkriechen von Fichte nach vorausgegangener, unterschiedlich
hoher Zugbeanspruchung geht aus Bild 40c hervor (DMS-Mes-
sungen).,

In Bild 41 ist die Rickbildung der Durchbiegungen von Bau-
Furniersperrholz aus Buche im natiirlichen AuBenklima unter
Dach in Abhdngigkeit von der Probenbreite und der Achsrichtung
der Biegestdibe dargesteilt. Die Messungen konnten hier bis zu
5 Jahren nach Entlastung fortgesetzt werden.

Das Riickkriechen von jeweils 300 mm breiten Biegeproben aus
zahlreichen Holzspanplatten im AuBenklima ist in Bild 42 auf-
getragen. Neben verschiedenen Verleimungen auf Kunstharzbasis
(Harnstoffharze, Phenolharze, unterschiedlich verstdarkte
Harnstoff-Melamin-Mischkondensate, Isocyanat sowie kombi-
nierte Pheno1harz-/Isocyanat-Vér1eimungen, Bild 42a-d) wurden
auch zementgebundene Holzspanplatten verschiedener Dicke (42e)




mit ausgewertet. Wdahrend in den Bildern 42a-c Industrieplatten
verschiedener Verfahrenstechnik miteinander verglichen werden,
handelt es sich in Bild 42d um identisch hergestellte Labor-
spanplatten und in Bild 42e um Zementspanplatten verschiedener
Dicke aus einer Industrieanlage,

In Bild 43 ist die Riickbildung der Kriechverformungen schmaler
Biegestdbe aus verschieden verleimten Industriespanplatten
(aus [95|) im definierten Wechselklima 20/95-20/30 iiber

11300h Entlastungszeit dargestellt, Dabei wurden die ent-
lasteten Proben nach ca. 4800h vom Wechselklima in das kon-
stante Normalklima 20/65 umgelagert, In den 260 Tagen im Klima
20/65 hat sich allerdings keine weitere Verringerung der
Durchbiegungen mehr ergeben,

Eine zusammenfassende Auswertung zahlreicher Entlastungsver-
suche von Vollholz und Holzwerkstoffen im Klima 20/55, im
AuBenklima und im definierten Wechselklima enthdlt Tabelle 8.

Neben Angaben lber die Querschnittsabmessungen, den Belastungs-
grad sowie die Zeitdauer unter Last (t) und nach Entlastung
(te) sind die elastischen Verformungsanteile bei Belastungs-
beginn (fo) und bei Entlastung (foe) sowie die auch nach
ldangerer Entlastungszeit bleibenden Durchbiegungen (fb1) an-
gegeben,

Demnach sind die elastischen Verformungen bei Be- und Ent-
lastung der Vollholzproben im relativ konstanten Innenklima
20/55 nahezu gleich. Das hat sich auch bei den anderen, hier
nicht gesondert aufgefiihrten Fichtenproben unter Biege-, Zug-,
Druck- und Torsionsbeanspruchung gezeigt.

Das entsprechende Verhdltnis foe/fo nach 11 Jahren Dauerlast
(BG = 20 %) im konstanten Normalklima 20/65 (nicht in Tabelle 8
aufgefiihrt) lag bei Vollholzproben aus Buche, Kiefer und

Fichte zwischen 1,00 und 1,02, bei Bau-Furniersperrholz BFU-
BU-100 (|| + |) verschiedener Breite zwischen 1,05 und 1,08,
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Tabelle 8: Durchbiegungsanteile von Vollholz und Holzwerkstoffen in
Abhdngigkeit von Klima, Belastungsgrad und ProbengroBe.

fO = elastische Durchbiegung bei Belastungsbeginn
foe = elastische Riickbildung der Durchbiegung beim Entlasten
fy1 = bleibende Durchbiegung
Klima Material Breite/ Belast.- t/t Durchbiegungsanteile
Dicke grad f3 (mm)
9 .
(mm) (%) (h+10 7) fo foe fb1 foe/fo
20/55 Fichte 15/30 10 95,0/2,1 10,55 0,56 0,31 1,02
20 95,0/2,1 ] 14512 1,17 0,56 1,04
30 86,5/4,2 12,01 2,06 1,04 1,02
40 86,5/4.2 | 2,78 2.93 2,02 1,05
AuBen BFU-BU-100 || 400/10 20 25,4/33,3| 5,54 6,59 8,99 1,20
200/10 20 35,1/23,71 4,98 6,67 13,71 1,34
100/10 20 35,1/23,7} 4,79 6,09 9,81 1,27
50/10 20 35:51/23:715,01 6,21 8,08 1,24
30/10 20 15,5/43,2|(5,64 9,26 7,74 1,64
AuBen FP-V100 PF(L) 300/18 20 13,1/0,34/6,54 6,48 25,70 0,99
PF/IG(L) 300/18 20 13,1/0,34{6,47 6,20 23,42 0,96
161 L) 300/18 20 13,1/0,34{6,72 6,52 19,93 0,97
FP-V100 8HMF 300/19 20 18,1/0,84(4,21 5,16 4,53 1,23
3PF 300/19 20 18,1/0,84|3,59 4,52 10,30 1,26
4PF 300/19 20 18.1/0,84(4,92 7,08 32,62 1,44
FP-V100 11HMF 300/36 15 34,3/1,8711,39 2,04 3,08 1,47
3PF/G 300/35 23 34,3/1,87|1,87 2,84 5,98 1,52
FP-Zement 300/24 i5 11,9/0,5011,68 1,27 6,95 0,76
300/18 21 11,9/0,50]11,60 1,13 7,24 0,71
300/12 22 11,9/0,50|2,02 1,61 8,45 0,80
20/95-20/25 Buche 30/15 20 0,48/0,02{0,101 0,151 0,385 1,50
(je 24h)

BFU-BU-100 30/10 20 0,43/18,610,107 0,183 0,538 1,71
20/95-20/30FP-V100 50/19 10 5,04/11,3|1,70 2,10 1,51 1,24
(3/44d) 8HMF 20 5,04/11,313,26 4,10 3,10 1,26

3PF 50/19 10 5,04/11,3f1,36 1,71 2,81 1,26
20 5,04/11,312,65 3,58 7,59 1,35
4PF 50/19 10 5,04/11,3(1,74 2,11 8,98 1,21
20 5404/11,313,55 4,37 22,94 1,23




bei Stabsperrholz BST-100 zwischen 1,02 und 1,04, und bei
Spanplatten FP-V20 verschiedener Dicke und Breite zwischen
1,02 und 1510.

Daraus folgt, daB sich das eiastische Formdnderungsverhalten
von Vollholz, Sperrholz und Spanplatten im relativ konstanten
und trockenen Innenraumklima unter baupraktisch liblichen mecha-
nischen Beanspruchungen auch nach langjédhriger Dauerlast nicht
wesentlich verdndert.

Nach langfristiger Belastung unter gleichzeitig erhdohter Feuch=-
tigkeitsbeanspruchung kann sich das elastische Verhalten je
nach Material und Beanspruchung unterschiedlich stark verdn-
dern (Tabelle 8). Die elastische Riickbildung der Durchbiegung
beim Entlasten foe lTiegt haufig mehr als 20 % lber der ent-
sprechenden Anfangsdurchbiegung fo' Lediglich bei den senhr
hochwertigen, unter optimalen Bedingungen hergestellten Labor-
spanplatten (L) im AuBenklima sind die elastischen Verformungen
unverdndert geblieben. Bei den zementgebundenen Spanplatten
geht bei Entlastung nur ein Teil der elastischen Anfangsver-
formung sofort zuriick. Aber auch der verzGgert-elastische Ver-
formungsanteil bildet sich nach Entlastung nur ganz gering-
fligig zuriick; entsprechend hoch sind die bleibenden Kriech-
verformungen,

Worauf diese auch in der Literatur vereinzelt festgestellten
Verdnderungen im elastischen Verhalten im Einzelnen beruhen,
muB zundchst offen gelassen werden |186, 223].

Auch nach mehrjdhriger Entlastung bei gleicher Klimabean-
spruchung wie unter Last gehen die Kriechverformungen in keinem
Fall wieder vollig auf Null zuriick (Tabelle 8). Das stimmt mit
den Beobachtungen in |186] liber das 4-jahrige Riickkriechen von
verschiedenen Holzwerkstoffen liberein.

Diese "bleibenden" Formdnderungen erweisen sich allerdings oft
nur als blockiert-elastische, quasipermanente Verformungen,
die sich z.,B. dann riickbilden konnen, wenn der Werkstoff im
entlasteten Zustand iliber die bei der Belastung herrschende




Feuchtigkeit hinaus befeuchtet und wieder getrocknet, bzw. liber
die Verformungstemperatur hinaus erwdarmt und wieder abgekiihlt
wird. Holz besitzt derartige "sorptionsreversible” und "thermo-
reversible" Eigenschaften |[330]. Das AusmaB dieser Riickfe-
derungen ist dabei abhdngig 1. vom Zeitpunkt, an dem sie einge-
leitet werden, 2. von der Hohe der Befeuchtung bzw. Erwdrmung
und 3. von eventuell bereits eingetretenen Gefligezerrittungen
(kleinste RiRbildungen im Micellarbereich).

Nach |116| ist die Sorptionsreversibilitdat sowohl bei Buchen-
vollholz als auch bei Furniersperrholz und Spanplatten mehrfach
groBer als die Thermo-Reversibilitdt, d.h. die wdhrend der
Dauerbelastung in den Biegeproben "eingefrorenen" Kriechspan-
nungen werden durch Befeuchten der entlasteten Proben stdrker
relaxiert als durch Erwdrmen, Wahrend beispielsweise die im
Konstantklima 20/65 und 20/25 erreichten maximalen Durch-

biegungen f,_ durch entsprechende Regenarationsbehandlung nach

i
Entlasten vo11ig reversibel waren, ging die "bleibende" Ver-
formung nach Kriechen im Wechselklima 20/95-20/25 in keinem

Fall wieder ganz auf Null zurlick.

Ebenfalls vo611ig reversibel waren die in Kriechversuchen unter
konstanter relativer Luftfeuchtigkeit (65 %) bei 5°C und bei
20°C erreichten Verformungen, Eine auf 50°C erhthte Kriech-
Temperatur kann jedoch geringe, irreversible Verformungen der
Biegestdbe nach Regenerationsbehandlung bewirken, die besonders
bei Spanplatten unter erhthter Last deutlich ausgeprdgt waren.
Temperatur-Wechsel zwischen +50°C und -30° ergaben auch bei
Buchenvollholz und Furniersperrholz erhdhte bleibende Ver-

formungen |116].
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4,2 Restfestigkeit nach Entlastung

Im Zusammenhang mit der Festlegung von Bemessungs-KenngroBen
interessiert u,a. die Frage, ob und gegebenenfalls wie stark
sich die elastomechanischen Eigenschaften von Holz und Holz-
werkstoffen durch eine vorangegangene Langzeitbelastung ver-
andern.

In der Literatur befassen sich verschiedene Arbeiten mit dem
EinfluBR der Kriech-Vorgeschichte auf die nach Entlasten ver-
bleibende Festigkeit und Steifigkeit. Entsprechende Unter-
suchungen an Vollholz werden z.B. in |29, 34, 128, 129, 149,
165, 314, 331, 334!, an Holzwerkstoffen in |60, 116, 140, 186,
206, 256, 331|beschrieben. Uber die Restfestigkeit von Bau-
teilen aus Holz und von Verbindungsmitteln wird z.B. in

|179, 205, 229, 282, 336, 360| berichtet. Vergleichbare Unter-
suchungen an Kunststoffen sind u.a. aus |35, 76, 81, 85, 86,
219, 280, 293| zu entnehmen.

Bei Vollholz hat die Kriechvorgeschichte nach |334] solange
keinen signifikanten EinfluB auf Festigkeit und E-Modul nach
Entlasten, solange die Kriechspannung unterhalb der Linearitdts-
grenze bleibt. Auch nach Wechsellastbeanspruchung (100 Zyklen)
war bei 9 verschiedenen Holzarten (Rohdichte 0,25... 1,06 gfcm3)
im Innenraumklima (Holzfeuchte zwischen 9 % und 13 %) noch

kein Abfall des E-Moduls und der Zugfestigkeit festzustellen
|149|. Bei Trocknung von Vollholz von einem Feuchtigkeitsge-
halt weit liber Fasersdattigung auf ca. 10 % unter Zugspannung
arhdohen sich die elastomechanischen Eigenschaften sogar um ca.
20-25 % |128].

Im definierten Wechselklima 20/90-20/30 unter Last verringert
sich dagegen der Elastizitdtsmodul je nach Belastungsgrad und
Probenquerschnitt um 10-35 % |34].




Aber auch bei Brettschichtholz |331| und bei verschiedenen
Holzwerkstoffen |186, 206| unter konstanter oder wechselnder
Dauerlast und nicht allzu stark wechselnden Klimabean-

spruchungen sind noch keine gesicherten Abminderungen der
Anfangsfestigkeiten zu erwarten. Als Erkldrung wird ein Abbau
der Spannungsspitzen bzw. eine Spannungsumlagerung nach ort-
lichem Brechen einzelner, maximal belasteter Spdne oder Leim-
briicken vermutet |186].

Bei entsprechenden Untersuchungen an Bauteilen und an Holz-
verbindungen wurden ebenfalls keine signifikanten Ver-

schlechterungen nach Entlasten festgestellt. So haben sich
beispielsweise Fachwerktrdger mit verschiedenen Verbindungs-
mitteln nach 5 bzw. 10 Jahren unter maximal zuldssiger Dauer-
last im natilirlich wechselnden Klima unter Dach beziiglich
ihrer Steifigkeit und Festigkeit nicht verdndert [205, 3601,

Nagelverbindungen wiesen nach 200 Tagen unter zuldssiger Be-
lastung im Innenklima (¥ = 50-95 %) noch ihre volle Anfangs-
festigkeit auf, auch wenn die Verbindungen bei hoher Holz-
feuchte (naB) hergestellt wurden [229].

Verleimte Rahmenecken zeigten nach 60 Tagen im Normalklima
20/65 bis zu einem Belastungsgrad von 40 % noch keinen wesent-
lichen Festigkeitsabfall |282].

Ahnliche Ergebnisse werden auch von glasfaser- bzw, kohlen-
stoffaserverstarkten Kunststoffen berichtet |[81] bzw.|280].

Zumindest bei GFK besteht nach |[219| kein Zusammenhang zwi-
schen der Restfestigkeit und der Zeitstandfestigkeit; aus der
Restfestigkeit kann daher nicht auf die zu erwartende Lebens-
dauer geschlossen werden. Demnach stellt die Restfestigkeit
lTediglich eine Sicherheitsreserve, aber kein Dimensionierungs-
kriterium dar. Das wird durch andere Versuche mit Kunststoffen
bestatigt, bei denen die Restfestigkeit etwa gleich der
Kurzzeitfestigkeit war, wenn vor dem Langzeitbruch eine




plotzliche, zligige Spannungserhdhung bis zum Bruch erfolgte
|76]. Vergleichbare Versuche mit Holz und Holzwerkstoffen
sind nicht bekannt.

Da bei Voliholz und vor allem bei Holzwerkstoffen noch relativ
wenig Erfahrungen lber den EinfluR gleichzeitiger mechanischer
und klimatischer Langzeitbeanspruchung auf die elastomechani-
schen Eigenschaften nach Entlasten vorliegen, wurden diese
Eigenschaften an zahlreichen der in den vorigen Abschnitten
beschriebenen Kriechproben nach lingerer Entlastungszeit

und Rlckklimatisierung 20/65 ermittelt. In Tabelle 9 ist die
prozentuale Verdnderung der E-Moduln und Festigkeiten von Holz,
Sperrholz und Spanplatten nach meist langjahriger Belastung
unter sehr verschiedener Klimabeanspruchung vergleichend zu-
sammengestellt,

Demnach hat selbst eine 8-11jdhrige Dauerbelastung unter teil-
weise wesentlicii hdherem als zugelassenem Belastungsgrad im
trockenen Innenraumklima (20/55 bzw. 20/65) bei Vollholz und
Sperrholz keine und bei FlachpreBplatten nur eine sehr ge-
ringe (unter 10 %) Abminderung der Kurzzeit-Biegeeigenschaften
bewirkt., Bei den harnstoffharzverleimten Spanplatten wird
allerdings eine stdrkere Schwdchung der relativ lockeren

(und damit schubempfindlicheren) Mittelschichtzone erkennbar.

Im natlirlichen AuBenklima ist der Eigenschaftsabbau bei Voll-
holz, Furniersperrholz und Holzspanpiatten ebenfalls noch
relativ gering und bleibt meist unter 20 %. Die auch hier bei
V20-Spanplatten (nicht feuchtbestdndige Verleimung) festge-
stellte, stdarkere Schwdchung der Mittelschicht ist bei den
Vi00-Verleimungen nicht aufgetreten. Selbst im relativ scharfen
Laborklima werden die Biegeeigenschaften nach Kriechen bei
Vollholz und Sperrholz nicht, bei Spanplatten nur relativ

wenig beeintrdachtigt.

Aus vergleichenden Untersuchungen belasteter und unbelasteter
Spanplattenproben verschiedener Verleimung im Wechselklima
20/95-20/25 folgt, daB zumindest der groBte Teil des Abfalls
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Tabelle 9:

EinfluB der Langzeitbelastung (Kriechen) unter
verschiedener Klimabeanspruchung auf die elastg-
mechanischen Eigenschaften von Vollnolz und Holz-
werkstoffen (Mittelwerte aus menreren Versuchs-

(Laoorpiatten)

reihen)
Quer-
Marerial sehnitt Ron- Klima Seiastungs- Eigenscnafts-
Hx3 dichte #/o  Art Grad  Cauer ] dnderung (%)
mm xg/m3 2C/% ¥ Janre | Z-Mocul Festigkait
Fichte 30x15 480 20/35 Siegung 3-=30 3-11 | = 1 -2
Ficnta 12x12 430 20/85 Zug 320 5=11 ‘ - 2 -1 i
Fichte 30x30 4590 20/85 Oruck 1585 3-11 | - 12 i
Fichte 222 450 20/35 Taorsion 9—2d 311 | = 5G@) = 2
Fichte 32x1%0 450 Auden'Biegung 3/147 7 1 (= 3F (=14)
Kiefer 15x30 520 20/85 3iequng 29 i j o + 1
Suche 15x30 8§70 20/85 Biegung 20 11 - 3 + 8
1 e 20/8s . - :
Bucne 15x30 870 9525 Slegung 20 20d -t -
Saufurnier- 10x30...200 750 20/85 Biegung 20 11 - 2 +0
sperrnoiz 10x30 780 20/95 _. " "
3FU-8U-100 16x300 780 95-2 Siegung 20 <0d wid -
BFU-Limba 15x300 540 AuiBen Biegung 3/18 7 (=7 (=17)
Auiden Biegung 3/12 7 (= 8) (+ 8)
Bau-Stap-
sperrnolz 19x30...50 3530 20/85 Blegung 25 1 -1 +11
287-100
FlachpreB- 13/22 x 800~ 20/65 Biegung 20-33 M - 9 = 2/-28 (B2
platten 30...250 830 20/65
V20 19x30 g20 §5-25 Slegung 20-33 30d -11 -
19x3C0 870 AuBen Biegung 20 1.6 - — 14/ =32 (%)
Flachprefi- 13..44x30 550-T750 | 20/63 Siegung 20 11 - 8 - 8
olatien - 20/95
16-19x230 840 — = ! - a = =
V100-iv.* §-139x20 0 -700 35-25 Slegung 20-33 Cd 10
V1C0-PF3 25/28x300 £80/510 AuBen Biegung 10/20 8 -23 -11
dto mit allseitigem Oterflichenanstrich -7 - &
V100-div. 19x300 370 =770 AuBen Biegung 20 1.5 - :’-18/ ~-13 ()
(Industrisptaitan) j g
V100-civ.  18x300 540880 | Auden Siegqung 20 1.5 - ! -3

U B WM

G = Schubmodul

le

AuBen = natirliches AuBenklima, Uberdacht
Wechsellast-Versuche mit wdchentlichem Lastwechsel
Werte in Klammern = Einzelversuch
V100-Spanplatten mit verschiedenen
V100-Spanplatten mit ausschlieBlich

Ty = Tarsionsfestigkeit
1
Tif = Scherfestigkeit parallel zur Plattenebene

Querzugfestigkeit

zugelassenen Verleimungen
er Phenolharz-Verleimung
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des Elastizitdtsmoduls der Kriechproben nach Entlasten auf
den reinen KlimaeinfluB (ohne Last) zuriickzufiihren ist |116].

Diese Ergebnisse zeigen, daB zumindest bei Bauteilen aus Voll-
holz, Sperrholz und Spanplatten unter zuldssiger Dauerbe-
lastung auch unter baupraktisch lUblichen Klimaschwankungen
nicht mit einem wesentlichen Abfall der elastomechanischen
Eigenschaften und damit einer Beeintrdchtigung der Tragfahig-
keit gerechnet werden muB. Die dabei Tangfristig auftretenden
Kriechverformungen missen jedoch gegebenenfalls bei der
konstruktiven Bemessung beriicksichtigt werden (siehe auch
Abschnitt ¢),
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5 Unterschiede im Kriechverhalten von VYollholz und

Holzwerkstoffen

Wie schon in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 ersichtlich wurde,
kdnnen im Kriechverhalten von Holz und Holzwerkstoffen je
nach Material, Beanspruchungsart, Belastungs- und Klimabe-
dingungen u.U. erhebliche Unterschiede bestehen. Bild 44
zeigt an einigen Beispielen das Kriechen verschiedener Ma-
terialien im Konstantklima 20/65 sowie im natlirlichen AuBen-
kl1ima unter Dach.

H

1 20/65
3

l—— —FP -Zement
— —-'.-—'-—‘-—.-
/
2 & — HFH
— —FP -V20

] —BFU - BU - 100, BST - 100

B | — 1 —{ Buche
20 40 60 80 h102 100
9
— HFH - SV 2
| -—FP -Zement
5 ? — ——=— FP -V100(PF)
4:,/-'—-——-——" ———— BFU - BU - 100

- ———— FP - V100( HMF)
, —— TFichte

] I I ] )

0 L 8 12 16 h103 20

Zeit nach Erstbelastung

Bild 44: Kriechverhalten von Holz und Holzwerkstoffen(Beispiele)
a) im Klima 20/65 und
b) im AuBenklima
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In den Bildern 45 - 53 (siehe Anhang) sind zahlreiche weitere
Materialvergleiche im Klima 20/65, im AuBenklima, im defi-
nierten Wechselklima sowie im konstanten Feuchtklima darge-
stellt. Soweit in den Bildern eine rechnerische Kurvenanpas-
sung mit eingezeichnet ist, erfolgte sie jeweils nach der
Ausgleichsfunktion (3) nach Abschnitt 8.2).

Aus Bild 45 geht das Biege-Kriechen von Buche, Furniersperr-
holz, Stabsperrholz, Spanplatten (harnstoffharz- und zement-
gebunden) und Holzfaserplatten HFH im Normalklima 20/65 hervor
(45a/b). Einen entsprechenden Vergleich von Schichtholz aus
Fichte sowie von HFH - jeweils unter Hochkantbiegebeén-
spruchung - mit Buchenvollholz zeigt Bild 45c/d; zusdtzlich

ist das Biegekriechen (hochkant) einer phenolharzverleimten
Y100-Spanplatte dargestellt, deren Feuchtigkeitsgehalt wdhrend
der Belastung von 25 % auf 13 % gesenkt wurde, Neben der
lTinearen Darstellung des Kriechfaktors iiber der Belastungszeit
(45a + c) sind zum Vergleich dieselben Kriechkurven im dop-
pelt-Togarithmischen MaBstab wiedergegeben (45b + d).

Nach ca. 10 Jahren konstanter Dauerlast im konstanten Normal-
klima 20/65 liegen demnach die mittleren Kriechfaktoren etwa
bei 1,5 fir Vollholz, bei 2,0 fir Sperrholz und bei 2,5 fir
Spanplatten., Die GroRenordnung dieser Kriechzahlen wird in
zahlreichen eigenen und in der Literatur genannten Kriech-
versuchen bestdtigt |z.B. 12, 21, 47, 116, 142, 176, 284, 366].
Solange die Versuche im wirklich konstanten und relativ trocke-
nen Innenraumklima durchgefiihrt werden, sind die ausschlieB-
Tich strukturbedingten Schwankungen zwischen verschiedenen
Produkten eines Werkstofftyps relativ gering und kdnnen bei
Vollholz bis zu ca, b 0,3, bei Sperrholz ca. 4 0,4 und bei
Spanplatten etwa z 0,5 erreichen.

Allgemeingliltige Angaben liber das Kriechverhalten von Holz-
faserplatten im konstanten Normalklima sind noch nicht ohne
weiteres moglich, Die Unterschiede zwischen den verschiedenen




Literaturangaben sind z.T. betrdchtlich |z.B. 12, 21, 97, 186,
256, 259|. Im Durchschnitt scheint das Kriechen der Holzfaser-
platten stdrker zu sein als das der Spanplatten (z.B. Bild 45a/
b)., Inwieweit das auBergewdhnlich starke Kriechen der hochkant
beanspruchten HFH in Bild 45c/d als typisch fir diese Bean-
spruchungsart gelten kann, muB mangels weiterer derartiger
Untersuchungen zundchst offen gelassen werden. DaB zumindest
manche Holzfaserhartplatten unter Hochkant-Biegebeanspruchung
wesentlich stdrker kriechen als z.B., unter Flachbiegung, geht
auch aus verschiedenen Dauerstandversuchen an I-Trdgern mit
Stegen aus’ HFH hervor |141, 185, 211, 336|. Bei Faserplatten,
bei denen der Auflosungsgrad der natiirlichen Holzstruktur

am ausgepridgtesten ist, wirken sich offensichtlich schon im
trockenen Innenklima strukturelle und herstelltechnische
Unterschiede zwischen den einzelnen Produkten wesentlich stdrker
auf das Formdnderungsverhalten aus als bei den ibrigen Holz-
werkstoffen,

Zementgebundene Holzspanplatten zeigen zumindest im Klima 20/65
ebenfalls vergleichsweise hohe Kriechverformungen (Bild 45a/b,
Werte aus |391| entnommen). Unter wechselnden Klimabedingungen
kann sich diese "Rangfolge" ailerdings &ndern (s.u.).

Wie das Kriechen durch Feuchtigkeitsdnderungen unter Last ver-
starkt werden kann, geht anschaulich aus dem Beispiel der
phenolharzverleimten V100-Spanplatte in Bild 45c/d hervor,
deren hohe Anfangsfeuchtigkeit bei Belastungsbeginn

(u = 25 %) wdhrend der Kriechdauer auf etwa 13 % abnahm. Der
FeuchtigkeitseinfluB auf das Kriechverhalten von Holz und
Holzwerkstoffen wird nachfolgend ndher diskutiert, zundchst
anhand von Materialvergleichen im natiirlich wechselnden AuBen-
klima, danach im definierten Laborklima (vergleiche auch Ab-
schnitte 3.4.1 und 5.2).
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In Bild 46 ist der EinfluB des AuBenklimas unter Dach
(Standort: Karlsruhe) auf das Kriechen am Beispiel von Fichten-

Vollholz, Buchen-Furniersperrholz (BFU-BU-100), verschieden
verleimten V100-Spanplatten (3PF und 8HMF), zementgebundenen
Spanplatten sowie von HFH-beplankten StrangpreBplatten (HFH-
SV2) dargestellt (Bild 46a; Mittelwerte aus jeweils 3-5 Plat-
tenabschnitten; Probenbreite 300-400 mm, bei Fichte 190 mm).
Die entsprechenden Feuchtigkeitsschwankungen einiger unbe-
lasteter Parallelproben wdhrend 7 Jahren AuBenkliima sind

Bild 46b zu entnehmen,

Bild 47 zeigt die Kriechfaktoren von Fichte (aus Bild 46a)

im Vergleich mit 2 Bau-Furnierplatten BFU-100 aus Buche bzw,
aus Limba sowie mit einer phenolharzverleimten V100-Spanplatte
im AuBenklima (7 Jahre) unter wdchentlich zwischen voller

und halber BelastungshGhe wechselnder Biegebeanspruchung

(Werte aus |230|).Dabei wurden die beiden Hiillkurven jeder
Probe, d.h. die jeweils am Ende der Hochlast- bzw. der Niedrig-
laststufe erreichten Kriechfaktoren, getrennt aufgetragen
(jeweils mit gleichem Symbol gezeichnet).

Aus den Bildern 46a und 47 folgt, daB das Kriechen von Sperr-
holz und Spanplatten im AuBenklima je nach Holzart, Piatten-
struktur und Verleimung in weiten Grenzen variieren kann: am
Markt erhdltlich sind sowohi Sperrholz- und Spanplatten mit
einem ebenso gilinstigen Kriechverhalten wie Fichtenvollholz
(z.B., die untersuchten Produkte BFU-100 aus Limba, 8HMF) als
auch Platten mit mehrfach stdrkeren Kriechverformungen. Wie
gro® die Unterschiede zwischen einzelnen Produkten eines
Normtyps sein kdnnen, geht fiir Bau-Furniersperrholz BFU-100
beispielhaft aus Bild 47, fiir Bau-Spanplatten auch aus den
folgenden Bildern 48 und 49 anschaulich hervor.

In Bild 48 sind die Kriechkurven von 4 verschieden verleimten
Holzspanplatten im natiirlichen AuBenklima unter Dach (Karls-
ruhe) dargestellt, wobei die konstante Dauerlast einmal 20 %




Bild 49 enthdlt weitere Kriechkurven von Holzspanplatten
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(Bild 48a), einmal 33 % (48b) der Kurzzeitfestigkeit betrug.
Die entsprechenden Schwankungen der Plattenfeuchte sind in
Bild 48c aufgetragen (alle Werte aus |95| entnommen). Wdhrend
die Platten 1HF und 3PF auf derselben Anlage hergestellt wur-
den und sich daher hauptsdchlich in ihrer Verleimung unter-
scheiden (Harnstoffharz bzw. Phenolharz mittlerer Alkalitdt),
unterscheiden sich die Platten 8HMF und 4PF auBer in der
Verleimung (verstdrktes Harnstoff-Melamin-Mischharz bzw.
Phenolharz mit sehr hohem Alkaligehalt) zusdatzlich in ihrer
Struktur und Herstelltechnik. Die Platten 1HF und 4PF sind
unter der hohen Biegebeanspruchung (BG = 33 %) wdhrend der
zweijdhrigen Versuchsdauer gebrochen,

unterschiedlicher Verleimung (49a+b) bzw. von zementgebundenen
Spanplatten unterschiedlicher Dicke (49c) im AuBenklima Karls-
ruhe., Bei Bild 49a handelt es sich um Industrie-Spanplatten
unterschiedlicher Verleimung und Verfahrenstechnik, bei

Bild 45b dagegen um identisch hergestellte Laborplatten
(Verleimungen: Phenolharz mittlerer Alkalitdt; Isocyanat (MDI);
Kombination aus beiden (Deckschicht KPF, Mittelschicht KIS)).
Die 12 mm, 18 mm und 24 mm dicken Zementplatten stammen alle
aus einer Industrieanlage.

|
Der EinfluB definierter Laborklimabeanspruchung auf die Kriech-

verformungen verschiedener Werkstoffe aus Holz geht aus den ‘
Bildern 50-53 hervor,

In Bild 50 wird der Verlauf der Kriechfaktoren von Buchen-

Vollholz, Buchen-Furniersperrholz sowie von 3 verschieden
verleimten Holzspanplatten im Wechselkiima 20/95 - 20/25

(BU, BFU, Zyklendauer je 2 Wochen) bzw. 20/95 - 20/30 (FP-V100,
Zyklendauer je 1 Woche) miteinander verglichen.

Bild 51 zeigt einen Vergleich von Buchen-Vollholz, Buchen-

Sperrholz und Spanplatten (3PF, 8HMF) im Wechselklima 20/95 -
20/25 bzw. 20/95-20/30 mit .harten holzfaserplatten HFH einmal
unter Zug- (512), einmal unter Biegebeanspruchung (51b-+ c) im
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Wechselklima 20/90 - 60/40 mit verschdrften Trocknungsbe-
dingungen. Zur besseren Auflosung der anfdnglichen Kriechver-
formungen wurden die Kriechfaktoren aus Bild 51b in Bild 5lc
zusdtzlich im doppeltlogarithmischen MaBstab dargestellt.

Das Kriechverhalten verschiedener Spanplatten unter Hochkant-
Biegebeanspruchung im Feuchtklima 20/95 (3PF, 18BIS) bzw.
bei Desorption von u = 25 % auf u = 13 % geht aus Bild 51d

nervor,

In Bild 52 sind die Kriechfaktoren der 4 in Bild 48 (AuBen-
klima) gezeigten Spanplatten im Wechselklima 20/25°- 20/30

in Abhingigkeit vom Belastungsgrad dargestellt (Bild 52a - ¢,
Probenbreite 50 mm). In diesem relativ scharfen Wechselklima
sind unter einem Belastungsgrad von 20 % nur die Proben der
nicht feuchtebestidndigen Harnstoffharzverleimung 1HF vor
Versuchsende gebrochen, unter der hochsten Belastung (33 %)
dagegen auch einzelne Proben der relativ bestdandigen Ver-
leimungen 3PF, 4PF und 8HMF |95, 117].

Der Verlauf der Feuchtigkeitsamplituden unbelasteter Ver-
gleichsproben - dargestellt als Maximum bzw. Minimum am Ende
jeder Klimaperiode - geht aus Bild 52d hervor,

Der EinfluB unterschiedlicher Harnsteoff-Formaldehyd-Harze
(El- und E2-Leime) auf das Kriechverhalten identisch herge-
stellter Laborspanplatten im Wechselklima 20/85 - 20/30

(15 Zyklen & 2 Wochen, BG = 25 %, Breite 50 mm) ist in Bild 53

dargestellt |394].

Die in den Bildern 48-53 in Form von Beispielen zusammenge-

stellten Kriechkurven zeigen sehr deutlich, daB sowohl zwischen

Vollholz und den verschiedenen Holzwerkstoffen als auch in-
nerhalb der einzelnen Materialgruppen erhebliche Unterschiede
im Kriechverhalten bestehen kdnnen. Auf die wesentlichsten
materialbedingten Ursachen - Unterschiede in der Struktur,
in der Verleimung und im Sorptionsverhalten der Werkstoffe -




- 9] =

soll im Folgenden anhand einer Literaturiibersicht in kurzer
Form eingegangen werden - vor allem im Hinblick auf eine
bessere Berilicksichtigung derartiger Materialeinfllisse bei der
Planung und Auswertung kiinftiger Kriechversuche (siehe Ab-
schnitt 10).

5.1 Einfllsse aus der Werkstoff-Struktur
5.1.1 Vollholz

Bei Vollholz kdnnen die Kriechverformungen sowohl von makros-
kopischen als auch von mikroskopischen Wuchsmerkmalen bis hin
zur molekularen Struktur der Zellwand mehr oder weniger stark
beeinfluBt werden.

Ebenso wie die elastomechanischen Kurzzeiteigenschaften werden
auch die rheologischen Eigenschaften von der Helzart beein-
flupt |110, 150, 246, 306|. Nach |150| kann ein GroRteil der
Unterschiede im Kriechverhalten verschiedener Holzarten auf
entsprechende Rohdichteunterschiede zuriickgefiihrt werden:
demnach nehmen die Kriechverformungen mit steigender Rohdichte
ab. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt |260|. Der RohdichteeinfluB
wird jedoch erheblich iliberlagert von weiteren Kriecheinfliifen,
wie z.B. der Zellstruktur und Faserlédnge (Nadelholz, ring-
oder zerstreuporige Laubhdlzer) oder dem Gehalt an Inhalts-
stoffen, die das Sorptionsverhalten und damit auch das Kriechen
positiv oder negativ beeinflussen kdonnen. Entsprechende Unter-
schiede kdnnen zwischen Kern- und Splintholz bestehen |246].

Das Biegekriechen von Rotbuche z.B., ist nach |110]| grdBer als J
das von Kiefernholz.Die Dauerstandfestigkeit von Furnier- ‘
sperrholz aus Buche ist deutlich niedriger als die von Limba- |
oder Makore-Platten |233|. Auch Birke zeigt - obwohl schwerer - |

ein ungiinstigeres Kriechverhalten als z.B. Fichte |286a].



Ebenso besteht eine Differenzierung im Kriechen zwischen
Frihholz und Spdtholz |153, 330, 352|. Je nach Beanspruchungs-
art und -richtung ist der EinfluB des Friihholzanteiles jedoch
unterschiedlich stark ausgeprdgt.

Aufgrund der Anisotropie des Holzes ist ein deutlicher Ein-
fluB der Schnittrichtung (ldngs, tangential, radial) sowie

des Faser-Kraft-Winkels auf das Kriechverhalten festzustellen.
Mit zunehmendem Winkel zwischen Faser- und Beanspruchungs-
richtung nimmt das Kriechen zu |20, 307|. Das Biegekriechen
unter radialer Kraft (liegende Jahrringe) ist zumindest im
Konstantklima stdrker als unter tangentialer Beanspruchung
(stehende Jahrringe) |201, 246, 281]. Nach |281]| bewirken
Feuchtewechsel jedoch eine hohere Kriechgeschwindigkeit bei
stehenden Jahrringen als bei liegenden. Bei Untersuchungen

an Brettschichtholztrdgern |[329] war das Kriechen bei Lamellen
mit stehenden Jahrringen (Kernbretter) schlechter als mit
lTiegenden (Seitenbretter). Aus den in den Bildern 8, 9 und 14
(Anhang) dargestellten Kriechkurven 138t sich noch kein ein-
deutiger EinfluB der Jahrringlage erkennen.

Die Kenntnisse iliber den EinfluB von Asten und Kerben auf das
Kriechverhalten von Vollholz sind noch liickenhaft, Aste in den
Zuglamellen von Brettschichtholz erhthen nach [37] das Kriechen.
In Kriechversuchen mit BSH aus Lamellen der Giliteklasse I

und III waren die Kriechverformungen der Trdger mit hohem
Astanteil nur geringfligig hoher als die der Giiteklasse I |286].
Bei BSH-Versuchen mit unterbrochener Randlamelle auf der Zug-
seite (klinstliche Kerbe) war kein Unterschied gegeniiber nicht
gekerbten Vergleichstriagern festzustellen |386].

Allgemein muB mit einem zunehmenden Ast-EinfluB gerechnet wer-
den je mehr die Aste in zugbeansprucnten Bereichen liegen
(ortliche Faserablenkungen verringern die Zugfestigkeit mehr
als die Druckfestigkeit) und je grdoBer der Astflachenanteil
ist. Ob sich die Spannungskonzentrationen und die daraus resul-
tierenden Ortlichen Spannungsumlagerungen im Bereich der Aste
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bzw. Kerben auch auf das Kriechverhalten dhnlich auswirken
wie bei entsprechenden Dauerfestigkeitsversuchen |197, 3101 ,
ist noch unklar,

Unterschiede im Kriechverhalten von Vollholz konnen sich auBer-
dem aus dem Feinbau der Zellwand ergeben. In verschiedenen
Arbeiten wurde der jeweilige Anteil von Cellulose, Hemicellu-
lTose und Lignin an der Holzsubstanz als signifikanter EinfluB-
faktor aufgezeigt |z.B. 53, 64, 89, 102, 115, 148, 324, 365].
So nehmen die Kriechverformungen z.B. mit steigendem Lignin-
anteil bei Zug- und Biegebeanspruchung zu |102|. Mit ab-
nehmendem Hemicelluloseanteil steigt der Kristallinitdatsgrad,
es kommt zu vermehrten Celiulose-Cellulose-Bindungen und damit
zu geringerem Kriechen |324]|. Die Kriechverformungen erfolgen
nach lbereinstimmender Meinung zahlreicher Autoren iiberwiegend
in den amorphen Bereichen der Zellwandbausteine |184, 236, 264,
304, 324, 383|; mit steigendem Kristallinitdtsgrad sinkt das
Kriechen. Ein weiterer EinfluBfaktor wurde im Winkel der Mikro-
fibrillen zur Faserldngsachse bzw., zur Kraftrichtung erkannt
|48, 139, 148, 183, 236|. Die hauptsdchlichen Kriechverfor-
mungen finden demnach in den Bereichen der Zellwand statt,

in denen amorphe Bestandteile iiberwiegen, d.h, in den Mittel-
lamellen und zwischen den Cellulose-Fibrillen, sowie in
Bereichen mit stdrkerer Fibrillen-Neigung, z.B. in Druckhoiz-
zonen von Nadelholz, wo auBerdem der erhdhte Ligninanteil
kriechverstdrkend wirkt |148|. Das erkidrt z.B. auch die
Feststellungen in |68|, daB sich unter Dauerlast die ersten
Gleitebenen und kleinen Druckfalten (im Mikrobereich) bei
Nadelholz im Kreuzungsbereich zwischen Tracheiden und Holz-
strahlen ausbiideten.

Einzelne Arbeiten versuchen, anhand derartiger Erkenntnisse
Modellvorstellungen liber das Kriechverhalten [370] bzw.
das Bruchverhalten |332! von Holzzellen zu entwickeln. Auf
diesem Gebiet bediirfen allerdings noch verschiedene Wider-
spriiche und offene Fragen der Aufkldrung.




- 94 -

5.1.2 Holzwerkstofte

Bei Holzwerkstoffen iliberlagern sich diesen Einfliissen von
Seiten der reinen Holzstruktur noch weitere Faktoren, wie
z.B. Auflosungsgrad der natiirlichen Holzstruktur (in Furniere,
Spdne, Fasern), Verleimungsart und Beleimungsgrad, eventuelle
Zusatzstoffe, sowie zahlreiche verfahrenstechnische Einflisse
(z.B. Art der Zerkleinerung der Holzstruktur, Trocknung, Be-
leimung, thermische bzw. hydrothermische Beanspruchung sowie
Verdichtung beim PrePBvorgang usw.), Sd@mtliche hier aufge-
zahlten Faktoren kdnnen das Kriechverhalten mehr oder weniger
stark beeinflussen - entweder in positiver oder in negativer
Richtung.

Systematische '‘Untersuchungen iliber Struktur-Einfliisse auf das
Kriechen von Sperrholz sind bisher in der Literatur nicht |
bekannt., Lediglich der EinfluB der Holzart der Furniere geht |
aus den oben genannten Arbeiten |230, 284-286a| hervor. i

Furniersperrholz aus Buche oder Birke kriecht demnach starker J
als z.B. solches aus Nadelholz, Limba oder Makore, Angaben

iber den EinfluB der Furnierart (Schd@l-, Messerfurniere), des
Plattenaufbaues (z.B. Aufbaufaktoren nach DIN 68705 Teil 5) |
oder der Verleimung sind in keiner der ausgewerteten Arbeiten I
enthalten (flr Furniersperrholz z.B. |15, 16, 36, 39, 111, l
126, 131, 176, 186, 187, 188, 230, 239, 272, 284-286a, 327, .

328|, fir Stabsperrholz |16, 169]).

Entsprechende Kriechversuche an Spanplatten sind erst in aller-
jingster Zeit bekannt geworden |21, 134, 164, 176, 244, 247,
380, 384|. Im makroskopischen Bereich kann die Kriechverfor-
mung der Spanplatten als Summe aus a) Kriechverformungen der
Spane, b) Kriechverformungen der Klebfugen und c) Verschiebungen
zwischen den Spdnen aufgefaBt werden |247].

Stark vereinfachend kann man annehmen, daB das Kriechverhalten
des in der Platte fixierten Spans etwa dem des Vollholzes ent-
spricht. Die Kriechverformungen des Spanes werden dabei in



vielfdaltiger Weise von der Holzart und Hclizstruktur (s.o0.),
von der Span-Geometrie, von der Schnittrichtung und dem Faser-
Last-Winkel und damit von der Spanorientierung, sowie von

den verfahrenstechnischen Bedingungen (z.B. mechanische Zer-
storungen bzw., Strukturdnderungen beim Zerspanen, beim
Transport oder bei der Verdichtung in der Presse; Trocknungs-
temperatur etc.) beeinfluBt. Z.B. kriechen Spanplatten aus
Buchenspdnen stdrker als solche aus Nadelholzspanen [247].

Die Kriechverformung von Spanplatten mit statistisch regel-
loser Spanorientierung liegt zwischen der von parallel und
senkrecht zur Faserlidngsrichtung beanspruchtem Vollholz |113].
Spanplatten mit orientierten Spdnen kriechen weniger als solche
mit regelloser Spanorientierung |123, 176|. Nach [384] ver-
ringert sich das Kriechen einschichtiger Spanplatten signifi-
kant mit zunehmender Spanldnge, mit abnehmender Spandicke und
mit steigendem Beleimungsgrad. Entsprechende Untersuchungen

an 3-schichtigen Spanplatten mit konstantem Mittelschichtspan
und verschiedenen Deckschichtspdnen ergaben die hdchsten
Kriechverformungen mit Schleifstaub-Deckschichten, gefolgt _
von Feinstspidnen, Defibratorfaserstoff und Normalspanen |380] .
Platten mit Abfallspdnen in der Mittelschicht kriechen starker
als solche aus reinen Schneidspdnen |176|. Die Zunahme der
Kriechverformung mit abnehmender Spanldnge kann damit erkldrt
werden, daB sich bei Abnahme der Spanldnge die Scherfidchen
verringern und damit gleichzeitig die Scherspannungen zwischen

den Spdnen erhGhen |380].

Die Fixierung der Spdne in der Spanplatte erfolgt lber - meist
punktformige, d.h. keineswegs vollfldchige - Leimbriicken.

Die Leimfuge hat die Aufgabe, die bei Belastung der Spanplatte
durch duBere (mechanische) Krdfte oder durch innere (sorptions-
bedingte) Quell- bzw- Schwindbeanspruchungen entstehenden
Spannungen zwischen den einzelnen Spdnen zu lbertragen. Damit
kommt auch der Leimfuge selbst und dem Ubergangsbereich Kleb-
stoff/Holzspan eine besondere Bedeutung als mdglicher Ein-
fluBfaktor auf das Kriechverhalten der Spanplatte zu.
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In verschiedenen Arbeiten wird lber den EinfluB der Ver-
leimungsart berichtet, z.B. in |60, 95, 116, 117, 124, 160,
176, 244, 247, 275, 276, 384|.Im konstanten Normalklima ist
demnach bei den heute Ublichen Spanplattenlieimen (Aminoplaste,
Phenoplaste, Isocyanate) der Anteil der reinen Leimfuge an

der Kriechverformung der Platte nur gering. Bei Verwendung
thermoplastischer Klebstoffe muB allerdings mit einem wesent-
Tich stdrkeren Kriechen der Leimfuge und damit auch der ganzen
Platte gerechnet werden.

Bei.- zusdtzlicher Feuchtigkeitsbeanspruchung sind dagegen
deutlichere Unterschiede im Kriechverhalten verscnieden ver-
leimter Spanplatten zu erwarten, wie aus zahlreichen Ver-
offentlichungen sowie aus den eigenen Auswertungen (siehe

z.B. Abschnitte 3.4, 3.5 und 5) hervorgeht. Das hygroskopische
Verhalten der Klebstoffe ist hierbei offensichtlich von ent-
scheidender Bedeutung |95, 117|. Auf die daraus resultieren-
den Unterschiede im Sorptionsverhalten der Holzwerkstoffe

wird in Abschnitt 5.2 ndher eingegangen.

Ober den EinfluB des Beleimungsgrades auf das Kriechen von
Spanplatten wird z.B., in |160, 176, 384| berichtet., Wihrend
sich die Kriechverformungen harnstoffharzverleimter Spanplat-
ten im Innenklima bei |160| mit steigendem Festharzanteil
erhdht haben, zeigten entsprechende Untersuchungen bei |384]|
genau das gegenteilige Yerhalten. Die Ursache fiir diese

Differenzen ist unklar. Moglicherweise sind hierfiir verfahrens-

technische Unterschiede (z.B. unterschiedliche Beleim- oder

PreBtechnik) verantwortlich. Im AuBenklima bewirkte eine Er-
hohung des Beleimungsgrades eine deutliche Verbesserung des

Kriechverhaltens [160].

Bei der Spanplattenherstellung werden hdufig Zusatzstoffe

wie z.B. Hydrophobierungsmittel oder Holzschutzmittel zuge-
geben. Auch diese konnen u.U, das Kriechverhalten beeinfluBen,
Der EinfluB des Paraffinzusatzes wird z,B. in |135, 160, 244,
384] untersucht. Nach |160| erhdht sich das Kriechen harn-
stoffharz- und phenolharzverleimter Spanplatten im
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Innenraumklima durch die Zugabe von Paraffin deutlich. Im
Gegensatz dazu fihrte eine Erhdhung des Paraffinanteils in an-
deren Versuchen |384| zu einer Verringerung der Kriechver-
formungen harnstoffharzverleimter Spanplatten. Im AuBenklima
wirkte sich die Zugabe von Quellschutzmittel (Paraffin) da-
gegen eindeutig positiv aus |160|. Ebenso nimmt die Dauerstand-
festigkeit im AuBenklima mit Paraffinzusatz deutlich zu |135].

Durch Zugabe eines {nicht genannten) Pilzschutzmittels hat
sich das Kriechverhalten phenolharzverleimter Spanplatten im

AuBenklima nur geringfligig erhdht |180]. Weitere Untersuchungen

hierzu fehlen bisher.

Ober den EinfiluB der Rohdichte auf das Kriechen von Spanplatten
lTiegen ebenfalls widerspriichliche Angaben vor |40, 160, 259,
384|. Die Ursachen dafiir dirften einerseits in den unter-
schiedlichen Versuchs- und Auswertemethoden, andererseits je-
doch auch darin liegen, daf i.a. die durchschnittliche Roh-
dichte der ganzen Platte als Bezugsbasis verwendet wird anstatt
des je nach Verfahrenstechnik mehr oder weniger stark variieren-
den Rohdichteprofils. FlachgepreBte Spanplatten kdnnen verein-
facht als dreischichtiges Verbundelement aus den stdrker ver-
dichteten und meist hGher beleimten Deckschichten und der
weniger verdichteten, geringer beleimten Mittelschicht betrach-
tet werden., Dieser Schichtenaufbau - das Beplankungsverhdlt-
nis - kann von Produkt zu Produkt je nach Rohdichte- und Be-
leimungsprofil erhebliche Unterschiede aufweisen, die sich
unter anderem auch in einem unterschiedlichen Kriechverhalten
niederschlagen. Uber den EinfluB der Plattenschichten auf die
Kriechverformungen liegen erst wenige Arbeiten vor |116, 134,
164, 380|. Zwischen Deck- und Mittelschicht bestehen struktur-
bedingt erhebliche Unterschiede im Kriechverhalten; so kann

die Mittelschicht mehrfach stdrkere Kriechverformungen er-
reichen als die Deckschichten |116, 176|. Aufgrund der Span-
nungsverteilung im Biegestab wird die Kriechverformung der
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ganzen Spanplatte bei iiblichen Stiitzweitenverhdltnissen je-
doch im wesentlichen durch die Deckschichten bestimmt |164].
Bei reiner Schubbeanspruchung hangt das Kriechen dagegen liber-
wiegend von der Mittelschicht ab. Interessant ist weiter die
Beobachtung, daB das Zug-Kriechen der Deckschichten groBer
ist als das Druck-Kriechen; das wurde sowohl bei Biegever-
suchen am ganzen Plattenquerschnitt [134, 164] als auch bei
reiner Zug- bzw. Druckbeanspruchung der isolierten Deck-
schichten festgestellt |164]|. Wie bei Vollholz ist auch bei
Spanplatten ein EinfluB der Belastungsart (Zug, Druck, Schub)
auf die Kriechverformung bzw. die Kriechgeschwindigkeit vor-
handen., Das stdrkste Kriechen tritt unter Schubbelastung auf.

Zu diesen strukturbedingten Kriecheinfllssen sind noch weitere,
systematische Untersuchungen erforderlich.

Bei Holzfaserplatten ist die natirliche Holzstruktur noch
stdrker aufgeldst als bei Spanplatten. Die im Vergleich zu

einer Vollholz- oder Furnierverklebung schon bei Spanplatten
stark verringerten Kontaktstellen zwischen den Spanen sind
bei Faserplatten noch weiter reduziert, Dadurch wird ein
gegenseitiges Verschieben oder Abgleiten benacnhbarter Fasern
bzw. Faserverbdnde unter Last erleichtert |247].

Ein weiterer EinfluB, der das vergleichsweise ungiinstigere
Kriechverhalten von Holzfaserplatten mit bewirken kann, liegt
in der hydrothermischen Vorbehandlung des Holzes bei der Zer-
faserung; durch den Dampfvorgang wird die Plastizitdt des
Holzes wesentlich erhdht [247].

Auch bei Faserplatten muB mit einer mindestens ebenso ausge-
pragten BeeinflufBung der Kriechverformungen durch die Platten-
struktur gerechnet werden wie bei Spanplatten. So kriechen
beispielsweise im Trockenverfahren hergestellte Hartfaser-
platten (HFH) stdrker als im NaBverfahren hergestellte |300,
336, 337|. Systematische Untersuchungen liber Strukturein-
fllisse auf das Kriechverhalten von harten und mittelharten
Holzfaserplatten sind bisher allerdings nicht bekannt geworden.




Zu den Struktur-Einfllissen im weiteren Sinne kdnnen auch die
verschiedenen Beschichtungen von Holzwerkstoffen gerechnet
werden. Je nach dem angestrebten Ziel - dekorative, Schutz-
und/oder verstdrkende Funktion - kommen die verschiedensten
Beschichtungsmaterialien zur Anwendung, die auch das Kriech-
verhalten der beschichteten Holzwerkstoffe mehr oder weniger
stark beeinflussen kGnnen,

Wahrend Fliissigbeschichtungen sowie diinne Dekorfilme und
PVC-Folien keine nennenswerte Verbesserung des Kriechens
bewirken |21, 137, 226|, kOonnen dickere und biegesteifere
Beschichtungsmaterialien, wie z.B. Furniere, DKS, GFK oder
Metalle, die Kriechverformungen erheblich verringern.

Allerdings kann das Kriechen auch durch diinne und relativ
biegeweiche Beschichtungen dann wesentlich verbessert werden,
wenn mit erhohter Feuchtigkeitsbeanspruchung zu rechnen ist
{(Anti-Sorptionswirkung, siehe z.B., Bild 25).

Untersuchungen an furnierten Spanplatten sind z.B. in |16, 46,
52, 137, 226 und 295| beschrieben, an furnierten Holzfaser-
platten in [54|. Mit zunehmender Furnierdicke nihert sich das
Kriechverhalten dieser Verbundwerkstoffe immer mehr demjenigen
des entsprechenden Vollholzes.

Durch Verstdrkung mit Aluminiumbiechen [226]| oder mit glas-
faserverstdrkten Kunststoffen |36] kdnnen die Kriechverfor-
mungen auf einen Bruchteil derjenigen der unbeschichteten
Trdgermaterialien verringert werden. Selbst bei Vollholz hat
sich z.,B. das Biegekriechen nach 5 Jahren AuBenklima durch die
GFK-Beplankung noch auf ft/fo = 2,1 ermdBigt.

Eine rechnerische Behandlung der Verstdarkungswirkung von
Beschichtungen wird in |104, 169, 295| versucht. Hierzu sind
allerdings noch umfangreichere experimentelle Bestdtigungen
erforderlich.
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5.2 EinfluB des Sorptionsverhaltens

Holz und Holzwerkstoffe haben als hygroskopische Materialien
das Bestreben, ihren Feuchtigkeitsgehalt dem jeweiligen Um-
gebungsklima anzupassen. Dabei kdnnen zwischen den verschiede-
nen Holzarten und vor allem zwischen den verschiedenen Holz-
werkstoffen erhebliche Unterschiede in der Ausgleichsfeuchtig-
keit bei gegebenem Umgebungsklima bestehen. Je hdher dabei

die jeweilige Ausgleichsfeuchte ist, desto groRer werden u.a.
auch die Verformungen unter Last; d.h. das Kriechen wichst

mit steigendem hygroskopischem Potential des Materials.

Wahrend die Unterschiede in der Hygroskopizitdt und damit im
Sorptions- und Kriechverhalten der verschiedenen Werkstoffe
aus Holz im unteren und mittleren Bereich der relativen Luft-
feuchte noch verhdl1tnismdBig gering sind, werden die Differen-
zen bei hdherer Luftfeuchte zunehmend gréRer und sind in der
Nahe des Fasersdttigungsbereiches am ausgeprigtesten. So
Tiegen beispielsweise die Ausgleichsfeuchten von Voliholz bei
Fasersdttigung, d.h. bei anndhernd gesdttigter Luft, zwischen
etwa 23 % und 35 % Holzfeuchte. Bei unterschiedlich verleimten
Holzspanplatten schwanken die Werte sogar zwischen etwa 20 %
und iiber 60 % |393]. Entsprechende Werte von Holzfaserplatten
sind nicht bekannt; je nach Herstellverfahren und Nachbehand-
lung der Platten sind jedoch ebenfalls erhebliche Unterschiede
in der Fasersdttigungsfeuchte zu erwarten.

Unter praktischen Einsatzbedingungen und bauphysikalisch
richtiger Konstruktion werden diese hohen Materialfeuchten
normalerweise nicht erreicht. AuBerdem sind Holz und Holz-
werkstoffe als relativ sorptionstrdge zu bezeichnen; d.h.

bis zum Erreichen der Ausglieichsfeuchtigkeit in einem statio-
ndren Umgebungsklima vergehen meist mehrere Wochen. Dennoch
konnen erhebliche Unterschiede in der Sorptionsgeschwindigkeit
bestehen. Diese hdngt nicht nur von den duBeren Randbedingungen
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ab, wie z.B. vom Unterschied zwischen Ist- und angestrebter
Ausgleichsfeuchte oder von der Sorptionsrichtung (Feuchtig-
keitsaufnahme oder -abgabe), sondern wird entscheidend von

der Hygroskopizitdt des Materials mit beeinfiuft.

5.2.1 Sorptionsverhalten im konstanten Feuchtklima

Wie groB dieser EinfluB der Hygroskopizitdat sein kann, wird

in Bild 54 (Anhang) am Beispiel von 3 verschieden verleimten
und .nach verschiedenen Verfahren hergestellten Industrie-
Spanplatten im Konstantklima 20/95 gezeigt, in dem die Feuchtig-
keitsaufnahme und die Dickenzunahme ganzer Proben sowie der
Deck- und Mittelschicht getrennt Uber der Sorptionszeit auf-
getragen sind |117]|. Die Gewichtsdnderung ist bei der Platten-
type 4PF (stark alkalisches Phenolharz) nicht nur wesentlich
stdrker, sondern erfolgt auch deutlich schneller als bei dem
weniger alkalischen Phenolharz 3PF und bei der modifizierten
Harnstoff-Melaminharzverleimung 8 HMF., Die Feuchtigkeitsauf-
nahme der Deckschichten ist anfangs wesentlich hoher, d.n.

sie erfolgt wesentlich schneller als bei der Mittelschicht.
Das diirfte auf die erheblich groRere Sorptionsfldche der Deck-
schichten (Schmalfldche + 1 Oberfldche, 50 x 50 mmz) gegeniiber
den Mittelschichten (nur Schmalfldchen sorbieren) zuriickzu-
fiihren sein, Nach etwa 15-30 Tagen bestehen jedoch keine
nennenswerten Unterschiede mehr zwischen der Feuchtikeits-
aufnahme der ganzen Proben sowie der Deck- und Mittelschichten.
Die Ursache fiir das anfangliche "Oberschwingen" der Feuchtig-
keitsaufnahme insbesondere bei der Platte 4PF bedarf noch der
Klarung.

Wahrend die Feuchtigkeitsaufnahme im Klima 20/95 hdufig schon
nach 10-20 Tagen ihr Maximum erreicht, nimmt die entsprechende
Dickenquellung auch nach Erreichen dieser "Ausgleichsfeuchte"
noch weiter zu: bei den PF-verleimten Proben wird die maximale
Dickenquellung etwa nach 50-55 Tagen, bei der aminoplastver-
leimten Platte 8HMF selbst wdhrend der gesamten Versuchsdauer
von 74 Tagen erst anndhernd erreicht,
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Die Dickendnderungen weisen erhebliche Unterschiede wdahrend
der gesamten Versuchszeit auf: die wesentlich starker ver-
dichteten AuBenschichten quellen etwa 2-3 mal stdrker als die
weniger verdichteten Mittelschichtzonen, Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Dicke der Deckschichten wirkt sich

diese stdrkere Dickenquellung jedoch nur relativ wenig auf die
resultierende Quellung des gesamten Querschnitts aus |117].

Solange derartige Quell- bzw. auch Schwindbewegungen nicht

zum Stillstand gekommen sind, muB mit Anderungen im inneren
Spannungszustand des Materials gerechnet werden, dig sich der
duBeren Beanspruchung der Kriechproben in sehr komplexer Form
iberlagern. Nach |269! sind diese duBeren und inneren Krafte
nicht superponierbar, Schon relativ geringe Feuchteschwankungen
von = 1 % haben z.B. einen deutlichen EinfluB auf das Druck-
Kriechen von Vollholz gezeigt.

In welchem AusmaR das Sorptionsverhalten von Spanplatten je
nach Plattenstruktur, Verleimungsart und Beleimungsgrad
variieren kann, geht auch aus Tabelle 10 hervor |[117].

Sowohl zwischen den verschiedenen Verleimungsgruppen als auch
zwischen den verschiedenen Plattentypen innerhalb der einzel-
nen Gruppen kdnnen demnach Unterschiede in der Feuchtigkeits-
aufnahme von uUber 2:1 bestehen. Besonders ausgeprdgt sind

diese Unterschiede bei den phencolharzverleimten Platten;

neben der unterschiedlichen Verfahrenstechnik spielt hier die
alkalibedingte Hygroskopizitdt eine entscheidende Rolle. Im
Feuchtklima 20/95 beispielsweise bewegt sich die Feuchtigkeits-
aufnahme der untersuchten PF-Platten zwischen 7 % und 23 %,

bei den aminoplastgebundenen Platten zwischen 5,5 % und 12 7%,
bei den untersuchten Isocyanatplatten zwischen 5,2 % und 7,4 %
(jeweils bezogen auf den Gleichgewichtszustand 20/65). Das
bestdtigt, daB auch phenolharzverleimte Spanplatten bei ent-
sprechend niedrigem Alkaligehalt ein ebenso gilinstiges Sorptions-
verhalten aufweisen kdnnen wie z.B. aminoplast- oder isocyanat-
gebundene Platten [117].
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Tabelle 10:

Feuchtigkeits-/Dickendnderungen von verschieden
verleimten Holzspanplatten im Feuchtklima 20/95
bzw. im Wechselklima 20/95-20/25 in %,bezogen auf
den normalklimatisierten Anfangszustand 20/65;

in () Klimadauer in Tagen (Werte einer Zeile stam-

men nicht immer vom seiben Plattentyp)

Verleimung Ausgleichs- Anderung im Feucht- Anderung im Wechselklima
feuchtigkeit klima 20/95
20/65 AG/4d 2095 20:25
4G 4d 4G ad
HF 97 10 "9 (74) 2.5'1611) =22 =09
9.3 10 1 (74) 6.14.5(2) —-48 =02(2)°
9.7 7.4/ 6,2 (30)* 201000 =25 =07
9.6 82/ 7.3 (300" 54 3 =1 =124
8.7(L) 7.5/ 6,5(30)*
104 (L) 5.4/ 36(13)(L)
HMF 10.3 95 6 (74) 16091 =21 =061
99 7 4 (33) 357N =12 =0.2h
10.1 12 7 6.3(30)° 20100 —i.5 =030
12.9(B1) 7.8/ 4.5(30)* 39292 -48/~10(2)"
9.1(L) 114 6321 272112 -4,3/-07 (2)°
9.6 (L) 3.7/ 36 (13 (L) 3.5 L713) =12/ +0,1 {42
59/ 3,5(131(L)
PF 10.7 15 , 8 (74) 23 130 —-22/-0411
11.5 11.5/ 6.4 (33) 44 2.1D 1.4/ 031
9.9 11.5/ 7.8 (30)* 301710 —-22/-08 (1)
11.2 21/ 7,7(3002 6.8 3.9(2) -50/=-09 (2)®
10,2 (L) 23 / 8.6(30* 5.8 3.6(3) -1 /+1.042
8,7(L) 74/ 46 (13)(L) 11 333 -1 /+054)?
9.5(L)
IC 8.6 (L) 6.8/ 53121 413 (3 -21/=03 (L)
8.4 (L) 7405020 55400 - 1.5/ +0.5(2) (L)
9.6 6.6/ 45(21) 7 5510 —2I /+1 (2L
9.7 7.2/ 482D (L) 5.7 4542 —1.2/+ 1.1412)0(L)
8.6 (L) 6,9/ 49 (213(L)
8.9(L) 52/ 36(21)?
550 381212
7412
PF/IC 8.0 — 7.9:5.1(2) -3.5/+0,1(2)°
8.8 (L) 8.83/5.3 (2 —-24/+04(2)
PF-DS: 23 — (2} -1 /— (2
IC-MS: 10 — 12} -2 — 2
BIS 5.0 73574 33 1443 =02 +0.54)°
3 53 28308

(L) = Laborplatten;
a Probenfldche groBer als 50 mm x 50 mm

b Trockenstufe

359C/25% r.L.

(Bl) = mit Flammschutzmittel
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5.2.2 Sorptionsverhalten unter wechselnden Klimabedingungen

Aufgrund der Sorptionstrdgheit von Holz und Holzwerkstoffen
einerseits und den natiirlichen Klimaschwankungen unter bau-
praktischen Bedingungen andererseits werden derartige Aus-
gleichsfeuchtigkeiten in Wirklichkeit aber kaum erreicht.
Dennoch kGnnen sich Unterschiede in der Hygroskopizitdt der
Werkstoffe auch unter wechselnden Klimabeanspruchungen mehr
oder weniger deutlich in unterschiedlichem Sorptions- und
Kriechverhalten niederschlagen, wie im Folgenden anhand von
Beispielen gezeigt wird.

In Bild 55 {Anhang) sind die Gewichts- und Dickendnderungen
der 4 verschieden verleimten Spanplattentypen aus Bild 48 bzw.
Bild 52 im natirlichen AuBenklima bzw. im definierten Wechsel-
kiima 20/95-20/30 vergleichend zusammengestellt |[95|. Wahrend
zweijahriger natiriicher Bewitterung unter Dach zeigen sich
aufgrund der unterschiedlichen Hygroskopizitdat ausgeprdgte
Unterschiede in den Feuchtigkeits-Amplituden, d.h. in der
Schwankungsbreite der Plattenfeuchte (Bild 55a). Aus dem Ver-
lauf der Feuchtednderungen folgt, daf sich den jahreszeitlich
bedingten, langwelligen Schwankungen (im Sommer niedrigere,

im Winter hohere Plattenfeuchten) kurzwelligere Schwankungen
mit kleineren Amplituden in Abhdngigkeit von der jeweiligen
Witterungslage zum Zeitpunkt der {(wdchentlichen) Messungen
iberlagern. Sowohl die langwelligen als auch die kurzwelligen
Feuchteschwankungen sind bei der stark alkalischen Phenolharz-
platte 4PF am stdrksten, bei 8HMF am geringsten.

Im definierten Wechselklima liegen die Unterschiede in der
gleichen GréBenordnung (Bild 55b+d; es sind nur die Maxima
bzw. Minima am Ende jeder Klimaperiode aufgetragen).

In Tabelle 11 sind die Gewichts~- und Dicken-Amplituden der

4 Platten im AuBenklima sowie zu Beginn und am Ende der 30-
wochigen definierten Wechselklimabeanspruchung zusammengefaBt
|117].
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Tabelle 11: Gewichts- und Dickendnderungen im natiirlichen
AuBenklima (unter Dach) und im Wechselklima 20/95-
20/30 (30 Zyklen; 1 Zyklus = 3 Tage 20/95 + 4 Tage
20/30); Amplitude (Maximalwert-Minimalwert), Mittel-
werte aus 1 = 4 (AuBenklima, ProbengréBe 300x300 mm)
bzw. 1 = 5 (95-30, ProbengroRe 50x500 mm) Einzel-
werten :
Plattentyp KTima ' Gewichts-~ Dicken-
Amplitude Amplitude
% %
1HF AuBenklima 4,6 2,9
; 20/95-20/30a 5,8 2,5
b 6,2 3,3
8HMF AuBenklima 3,6 1.7
20/95-20/30a 4,6 1,5
b 4,6 1,9
3PF AuBenklima 7,0 |~ 3,7
20/95-20/30a 6,0 2,5
b 6,0 3,0
4PF AuBenklima 12,2 4,3
20/85-20/30a 11,5 2,4
D 11,5 2,7

a Zu Beginn der Bewitterung
b Am Ende der Bewitterung

Die Feuchtigkeitsamp!ituden der Platten mit der geringsten
(8HMF} und mit der stdrksten Hygroskopizitdt (4PF) verhalten
sich etwa wie 1:3,4 (AuBenklima) bzw. wie 1:2,5 (Wechsel-
klima 20/95-20/30).

Die entsprechenden Dickendnderungen unterscheiden sich zwar
ebenfalls deutlich bei den 4 Verleimungen (Bild 55c¢ + d); die
ausgeprdgten Hygroskopie-Unterschiede zwischen den beiden Phenol-
harzplatten wirken sich bei der Dicke jedoch praktisch nicht

mehr aus bzw. werden von anderen Struktureinfiilissen iiberlagert,
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Weitere Gewichts- und Dickendnderungen verschiedener Spanplatten |
in verschiedenen, definierten Wechselklimaversuchen sind den
Tabellen 7und 10 zu entnehmen (s.o.). Tabelle 7 bestdtigt bei-
spielsweise, daB sich die unterschiedliche Hygroskopizitdt der
untersuchten Spanplatten erst oberhalb einer relativen Luft-
feuchte von etwa 80 % deutlicher auf das Sorptionsverhalten
auswirkt.

Einen Vergleich des Sorptionsverhaltens der beiden Spanplatten
3PF und 8HMF mit einer weiteren PF-Spanplatte, einer phenol-
hariver1eimten Buchen-Furnierplatte sowie mit Fichten-Yollholz
im natlirlichen AuBenklima zeigt Bild 46b (Anhang).

5.2.3 Zusammenhang zwischen Sorptions- und Kriechverhalten

Die an unbelasteten Vergleichsproben festgestellten Unterschiede
im Sorptionsverhalten der verschiedenen Spanplattentypen kom-
men im Kriechverhalten der betreffenden Platten noch deut-
licher zum Ausdruck (vergleiche z.B., die Bilder 46, 48 und 52).
Die hohere Feuchtigkeitsaufnahme der Platten 4PF bewirkte

eine wesentlich schnellere und stédrkere Kriechverformung unter
Dauerbiegebeanspruchung. Das Verhdltnis der maximalen Kriech-
faktoren der Platten 8HMF:4PF betrug im AuBenklima etwa 1:3,5
und entspricht somit genau dem entsprechenden Verhdltnis der
Feuchtigkeitsamplituden. Dagegen war das Sorptions- und das
Kriechverhalten der Plattentypen 3PF und 1HF, die beide auf
derselben Anlage mit gleicher Verfahrenstechnik und gleicher
Struktur hergestellt worden waren, weitgehend gleich |117].

Im definierten Wechselklima 20/95-20/30 werden die verschiede-
nen Verleimungstypen noch deutlicher differenziert. Das Ver-
haltnis der Kriechfaktoren 8HMF:4PF lag ebenfalls bei etwa
1:3,5, bei einem Sorptionsverhdltnis von ca. 1:2,5; betrach-
tet man die beiden Phenolharztypen 3PF und 4PF allein, be-
tragen die entsprechenden Verhdltnisse immer noch 1:1,9
(Feuchteamplituden) bzw. 1:1,8 (Kriechen) und sind damit nahe-
zu identisch |95].
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Der Hygroskopizitdt der Spanplatte als Ganzes und den daraus
resultierenden Sorptionseigenschaften kommt demnach eine
grundlegende Bedeutung im Hinblick auf das Kriechverhalten
(und andere Gebrauchseigenschaften) der Platten zu. Die er-
heblichen Unterschiede im Wirkungsgrad der verschiedenen
Klimabeanspruchungen (siehe Abschnitt 3.4,1) sind zu einem
grofBen Teil auf das unterschiedliche Sorptionsverhalten zu-
rickzufiihren,

Entsprechende, systematische Untersuchungen iber die Zusam-
menhdnge zwischen dem hygroskopisch bedingten Sorptionsver-
halten und dem Kriechen bei den anderen Holzwerkstoffen und

bei Vollholz sind nicht bekannt. DaB hier zumindest qualitativ

dhnliche Abhdngigkeiten bestehen, ist aus einer Vielzahl von
Einzeluntersuchungen zu erkennen.
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6 Kriechverhalten von Holzbauteilen und Verbindungsmitteln

Die vorliegende Arbeit muB sich aus verschiedenen Griinden auf
das Kriechverhalten von Vollholz und Holzwerkstoffen als Haupt-
bestandteile von Holzbauteilen beschrdnken. Eine umfassende
Analyse und Diskussion des Formdnderungsverhaltens unter Dauer-
last der aus diesen Halbzeugen hergestellten Bauteile ein-
schlieBlich ihrer Verbindungsmittel wlirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen.

Bei der umfassenden Literaturauswertung wurden jedoch zahl-
reiche Verdoffentlichungen zu diesem Themenkomplex mit erfaft
und sollen daher hier zur InTormation mit aufgefiihrt werden.

6.1 Holzbauteile

Uber Kriechversuche an Brettschichtholz-Trdgern wird in ver-
schiedenen Arbeiten berichtet |37, 286, 352, 382, 386|. Nach

2 Jahren im Konstantklima 20/75 lag der Kriechfaktor ft/fo bei
Fichtentrdgern (BSH) je nach Belastungsgrad zwischen 1,2 und
1,6 |386|. Nach mehrjdhriger Dauerbelastung im natiirlichen

AuBenklima unter Dach wurden an Nadelholz-Trdgern Kriechfaktoren
zwischen ca. 1,6 |382| und 3,1 |286| gemessen. In |352| wurde
festgestellt, daB das Kriechen der BSH-Trdger uUberwiegend in
der Leimfuge selbst und nicht in den Ubergangszonen Leim/Holz
erfolgt. Der Holzfaserbelag war bei Kriechprocben geringer als
bei unbelasteten Vergleichsproben. Mit steigender Leimfugen-
dicke nimmt das Kriechen zu. Verstdrkungen mit Asbestfasern,
Glasfasern sowie Glasfasergeweben in den Leimfugen bewirkten
alle eine Verbesserung des Kriechverhaltens |352|. Vorgespannte
BSH-Trdager mit 10 mm Rundstahl-Verstdrkung in der Zugzone
zeigten nach 8 Jahren Dauerlast (im Innenklima 3,5 Jahre und
anschlieBend im AuBenklima 4,5 Jahre) einen Kriechfaktor unter
2,0, Nach Entlastung war keine nennenswerte Abnahme des
Elastizitdatsmoduls und der Vorspannkraft festzustellen |37].
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Die Dauerstandfestigkeit von BSH-Trdgern aus Fichtenholzlamel-
len bei etwa 12 % Holzfeuchte betrdgt nach |329| etwa 63 - 68 %
der statischen Biegefestigkeit, die Dauerschwingfestigkeit

im Schwellbereich ca. 58 - 59 %.

Entsprechende Kriechversuche an Fachwerktrdgern mit verschiede-
nen Verbindungsarten werden in |42, 43, 59, 94, 141, 205, 318,
360| behandelt. Nach [59| lag der Kriechfaktor von Fachwerk-
trdgern aus Fichte mit Nagelplattenverbindungen nach 7 Tagen
Belastung bei ca. 1,5. Nach 10 Jahren betrugen die Werte

2,2 - 3,2 |205], Die Steifigkeit und die Bruchlasten waren nach
10 Jahren nicht abgefallen. Die Nagelgeometrie beeinfluBt nach

|318| die Kriechverformungen erheblich. Vergleichsversuche an
Fachwerktrdgern mit verschiedenen Verbindungsmitteln im AuBen-
kl1ima unter Dach ergaben bei geleimten Furniersperrholz-Knoten
Kriechfaktoren von 1,6 - 1,8, bei genagelten BFU-Knoten von
2,0 - 3,0. Nach diesen Untersuchungen findet der Hauptanteil
der Kriechverformungen im ersten Jahr der Beanspruchung statt.
Nach Entlasten wurde kein Festigkeitsabfall festgestellt. In
der gleichen GrdoBenordnung lag das Kriechen nach 4,5 Jahren
AuBenklima bei Versuchen an Fachwerktrdgern mit Nagelplatten,
genagelten Stahlblechen und genagelten Furnierplatten-Knoten
|94] : die Kriechfaktoren unter Konstantlast lagen zwischen
2,0 und 3,3, unter Wechsellast (Schneeperioden simuliert)
zwischen 2,3 und 3,9, Die Unterschiede zwischen verschiedenen
Verbindungsarten verringern sich nach |42, 43| mit der Be-
lastungsdauer aufgrund von Last- bzw. Spannungsumlagerungen
beim Auftreten von Verschiebungen. Nach |42, 360| sind die
Kriechverformungen der Fachwerkstrdger abhdngig von der Steifig-
keit der Verbindungsmittel.

Eine zerstdrungsfreie Methode zur Bestimmung der Dauerfestig-
keit von Fachwerktrigern wird in |141]| zur Diskussion ge-
stellt,




- 110 -

Das Kriechverhalten von verleimten Doppel=-T-Trdgern wird z.B.
in |132, 185, 211, 228, 256, 336, 348| beschrieben. Wéhrend
nach |211| Trdger mit Stegen aus Hartfaserplatten (HFH) &hn-
lich bestdndig sein sollen wie mit Stegen aus Furniersperr-
holz (BFU), schwanken die Ergebnisse anderer Veroffent-

lichungen Uber I-Trdger mit HFH-Stegen sehr stark : nach

2 Jahren Innenraumkiima lag der Kriechfaktor nach |336] bei
ca." 1,8, nach 2 Jahren AuBenklima unter Dach bei 3,1 und im
Wechselklima 30/2C-30/80 (je 48h) nach knapp 2 Jahren je nach
HFH=Type zwischen 5,1 und 9,5, Nach 200 Tagen Innenraumklima
(mit erheblichen Schwankungen) betrugen die Kriechfaktoren
nach [228| ca. 2-3. Bei Tridgern aus mehreren, miteinander
verleimten HFH-Lamellen unter Hochkant-Biegebeanspruchung be-
trug der Kriechfaktor nach 3,5 Jahren Innenklima bereits 5,0
bis 7,5 |256|. Die schon in Abschnitt 5.1 angesprochenen,
erheblichen Strukturunterschiede bei Holzfaserplatten sind
moglicherweise eine Erkldrung filir diese unterschiedlichen
Ergebnisse.

Bei I-Trdgern mit Stegen aus BFU (statt aus HFH, s.o.) wurden
in [336] nach knapp 2 Jahren Dauerlast im Innenklima Kriech-
faktoren von ca. 1,6, im AuBenklima von 2,0 und im Wechsel-
klima von 4,7-5,0 gemessen. Andere Versuche mit Stegen aus
Birken-BFU im AuBenklima ergaben nach 240 Tagen Kriechfaktoren
von ca. 2,7 bzw. 4,4, bei einem Durchbiegungsanteil aus Quer-
kraft von 15-20 % bzw. 40-45 % an der Gesamtdurchbiegung |348];
bei zusdtzlicher, relativ kurzfristiger Austrocknung der
Trdger von u = 17 % auf u = 10 % erhdhte sich das Kriechen

auf das 1l,4-fache,

Uber das langfristige Formdnderungsverhalten von Holztafeln
mit Holzwerkstoffbeplankungen wird in [100, 122, 210]| berich-
tet. So ergaben beispielsweise Kriechversuche an 3-teiligen
Tafeln mit aufgenagelten Spanplatten nach 1 Jahr AuBenklima
unter Dach Kriechfaktoren von etwa 4,0 [210|. In anderen
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Untersuchungen mit genagelten BFU- und verschiedenen Spanplat-
ten-Beplankungen (0SB, wafers,shavings) wurden nach 2 Jahren
Dauerlast im Innenklima Kriechfaktoren von 2,4 (BFU) bis 3,5
(shavings) gemessen |122|; im Wechselklima 22/45-22/65 (je
48h) betrugen die Werte nach 400h 1,5 (BFU) bis 1,8 (shavings),
im Wechselklima 22/45-22/85 (je 48h) 3,2 (BFU) bis 2,4
(shavings); bei Bewdsserung und anschlieBender Austrocknung
lagen die Kriechfaktoren bei Beplankung mit 0SB-Platten bei
2,6, mit BFU bei 5,6 und mit Spanplatten aus shavings bei 6,2.
Eine deutliche Verstdrkung der Kriechverformungen wird demnach
bei einer relativen Luftfeuchte von 85 % festgestellt; als
"Grenze" fir verstarktes Kriechen wird eine Luftfeuchte von
ca. 75 % angegeben |122].

In |100] werden orientierende Versuche mit einseitig be-
plankten Dach- bzw., Deckentafeln (genagelt) unter Schneelast
beschrieben und entsprechende Berechnungsmodelle angegeben.
Dabei wird (zu Recht) auf viele offene Fragen hingewiesen,
die hier noch bestehen.

Mit dem langfristigen Durchbiegungsverhalten von Fachbdden
befassen sich z.B. |16, 17, 21, 169, 170, 277|. Bei Regal-
boden aus Holzwerkstoffen unter gleichmdBig verteilter Last
wurden nach 140 Tagen Innenraumklima Kriechfaktoren zwischen
1,2 und 2,3 je nach Material und Beschichtung gemessen
(Spanplatten, StrangpreBplatten roh und furniert sowie mittel-
harte Holzfaserplatten) |21|. Nach Versuchen von [16] betrug
das YerhZltnis der Kriechfaktoren von Stabsperrhoiz : Furnier-
sperrholz : Spanplatte nach 150 Tagen "Wohnraumklima" 1:1,14:
1,18. In |169, 170] wird eine sogenannte "Kriechzahl /" de-
finiert als die Kriechverformung (ft-fo), bezogen auf die
Anfangsverformung (fo), und es werden einige Zahlenwerte filr
Vollholz, Sperrholz, Spanplatten und mittelharte Faserplatten
mit und ohne Beschichtung genannt (ohne Versuche).

Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Kriechverhaltens von
waagerecht tragenden Mobelteilen werden in |17| und [277] an-
gegeben.
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6.2 Verbindungsmittel

Untersuchungen iiber das Verschiebungsverhalten von Nagelver-

bindungen unter Dauer-Scherbeanspruchung sind z.B. |79, 138,

167, 228, 229, 231, 250, 381| zu entnehmen.

Einfache Nagelverbindungen (mit 1 Nagel) zeigten unter Be-
Tastungen bis zu 180N bei Furniersperrholz bzw. 45N bei Gips-
kartonplatten in 21 Tagen kaum Kriechverschiebungen |138],
allerdings waren die Verschiebungen nach Entlastung nur zu

etwa 30 % reversibel. Eine Aufhebung der inneren Reibung zwi-
schen den verbundenen Teilen - hier durch Einlegen einer PE-
Folie simuliert - erhoht die Kriechverschiebungen betrachtlicn.

Langjdhrige Dauerstandversuche mit verschiedenen Nagel- und
Dibelverbindungen ergaben, daB die Bruchverformungen stark
schwanken konnen (bei Ndgeln zwischen 11 mm und 22 mm, bei
Dibeln zwischen 2 mm und 16 mm) |[167, 381].

Bei Druckscherversuchen an zweischnittigen Nagelverbindungen mit
Fichte im relativ stark schwankenden Innenraumklima ergaben

sich nach 200 Tagen untar zuldssiger Last Kriechfaktoren von
1,5-2,5 bei trocken und von 3-8 bei naB hergestellten Ver-
bindungen, wobei die absoluten Verschiebungen im ersten Fall
unter 1,5 mm blieben, bei naBer Nagelung dagegen bis iber

3 mm erreichten |228, 229|; die Restfestigkeiten nach Ent-
lasten waren jedoch bei alien Versuchen noch unverdndert,

Druckscherversuche zweischnittiger Nagelverbindungen aus Kiefer
ergaben ein stédrkeres Kriechen bei Belastung quer zur Holz-
faserrichtung als ldngs zur Faser |250|. Querdruck-Relaxations-
versuche an Fichte mit Bolzenverbindungen werden in [231]| be-
schrieben,

Eine ausfihrliche Literaturauswertung u.a. iliber das Kriechver-
halten von Nagelverbindungen in Holzkonstruktionen enthdlt
|79|. AuBerdem werden Vorschldge fiir kiinftige systematische
Langzeitversuche mit Nagelverbindungen zur Diskussion gestellt.

Weitere Kriechversuche an genagelten Verbindungen sind in
|42, 43, 94, 360| enthalten (siehe Abschnitt 6.1).
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Entsprechende Langzeitversuche mit Nagelplatten sind z.B. in
|179| beschrieben: nach 3,5 Jahren Dauerlast (Zug) im AuBen-
klima zeigten trocken hergestellte Nadelholzverbindungen Kriech-
faktoren von etwa 6,0; bei im saftfrischen Zustand hergestell-
ten Verbindungen mit Eukalyptushoiz lag der Kriechfaktor nach
5,5 Jahren bei ca. 10. Nach Entlasten betrug die Restfestig-
keit der Nadelholzverbindungen (trocken) noch ca. 80-100 %,

die der Laubholzverbindung (griin) 60-70 % der Anfangsfestigkeit.
Die Steifigkeit der Verbindungen hatte sich etwa halbiert.

Weitere Angaben liber Nagelplattenverbindungen sind z.B. [59, 94,
205, 360| zu entnehmen (siehe Abschnitt 6.1).

Neben den mechanischen Verbindungsmitteln spielen Verklebungen
als Verbindungsmoglichkeit tragender Holzkonstruktionen eine
bedeutende Rolle, wie z.B. bei Brettschichtholz, bei Doppel-T-,
Kasten- und Fachwerktrdgern (aufgeleimte Knotenplatten), aber
auch bei vielen anderen Montageverklebungen sowie bei der Be=r-
schichtung von Holzwerkstoffplatten. Unter Langzeitbelastung
kommt daher auch dem Kriechverhalten der Verklebungen eine
wesentliche Bedeutung zu. Entsprechende Untersuchungen sind
allerdings noch nicht sehr zahlreich ]77, 132, 133 161, 225,
282, 323, 329, 343, 352, 360, 379].

Systematische Versuche iiber den EinfluB verschiedener Klebstoffe
auf das Kriechverhalten von Brettschichtholz sind in |329, 352
beschrieben., Nach |352| findet das Kriechen iiberwiegend in den
Leimfugen selbst statt (s.o.) und steigt mit zunehmender Leim-
fugendicke.

Dauerstandversuche an Fachwerktrdagern mit aufgeieimten Knoten-
platten aus Furniersperrholz im AuBenklima werden z.B. in
|360| behandelt. Demnach zeigen diese Tridger ein geringeres

Kriechen als entsprechende Trager mit aufgenagelten Knoten-
platten oder mit Nagelplatten als Verbindungsmittel.



= 1A% =

Bei Versuchen mit I-Trédgern hat sich gezeigt, daB z.B. Kleb-
stoffe mit einem relativen Kriechen von 100 % (d.h. Kriechver-
formung = elastische Anfangsverformung) im verleimten Trager
nur ein zusdtzliches relatives Kriechen von etwa 5 % bewirken.,
Auch hier beeinfluBt die Leimfugendicke das Kriechen |132].

Die Verformungen geklebter Rahmeneckverbindungen unter Dauer-
last werden in |282| beschrieben. Das stdrkste Kriechen zeigten
PVAc-Verklebungen (im Vergleich zu Harnstoff- und Phenolharzen).
Keilgezinkte Konstruktionen verformten sich weniger als ge-
zapfte., Die Restfestigkejt nach 60 Tagen Dauerlast war nur
geringfiigig abgefallen (ca. 7 %).

Kriechversuche an reinen Leimfilmen unter Zugbeanspruchung [343]
ergaben eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit mit steigendem
Belastungsgrad und mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit
(von 30 % auf 65 % bei 26°C). Bei Filmen aus Phenol-Resorcin-
Harz war die Kriechgeschwindigkeit wesentlich geringer als bei
Epoxidharz; bei PVAc war sie am groBten. Auch nach verschiedenen
anderen Untersuchungen zeigen PVAc-Verklebungen ein mehrfach
stdrkeres Kriechen als duroplastische Verklebungen [z.B. 161,
225, 282, 352, 379].

Verschiedene Priifverfahren zur Bestimmung des Kriechverhaltens
von Holzverklebungen werden z.B, in |77, 161, 225, 379| vorge-
stellt, Uber mogliche Auswertungen von Kriechversuchen mit
Verklebungen wird in |323, 379] berichtet.

Bei den meisten der genannten Untersuchungen handelt es sich
um Uberwiegend orientierende, qualitative Arbeiten iber das
Kriechverhalten von Holz-Verklebungen. Bevor hierzu allgemein-
giltige Aussagen gemacht werden kdnnen, sind noch umfangreiche
systematische Untersuchungen unter Einbeziehung der Bean-
spruchungsart (Schub, Zug) sowie der Feuchtigkeits- und Tempe-
raturbeanspruchung durchzufiihren,
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7 Zusammenhdnge zwischen Kriechverhalten und

Kurzzeiteigenschaften

Kriechversuche sind naturgemaB relativ zeitaufwendig. In zahl-
reichen Arbeiten wird daher versucht, eventuelle Zusammenhdnge
zwischen dem gemessenen Kriechverhalten und verschiedenen
Kurzzeiteigenschaften der untersuchten Werkstoffe zu ermitteln,
um so wenigstens orientierende Anhaltspunkte liber das jeweils
zu erwartende Kriechverhalten zu bekommen.

Entsprechende Auswartungen von Vollholz-Versuchen sind z.8.
|87, 88, 114, 222, 265 und 373| zu entnehmen. So konnte bei-
spielsweise eine gesicherte Korrelation zwischen der Kriech-
verformung und dem Quadrat der Resonanzfrequenz nachgewiesen
werden |222]. Da die Resonanzfrequenz wiederum eine Funktion
des E-Moduls und der Rohdichte ist, bestehen engere Zusammen-
hdnge zwischen dem Kriechen und dem Verhdltnis E/¢ als mit dem
E-Modul alleine. Das Verhdltnis E/¢ wird als "spezifische
Elastizitdt" bezeichnet und als Indikator fiir die Kristallini-
tét des Holzes angesehen (je hoher die Kristallinitdat, desto
geringer wird das Kriechen). Sollten sich diese Zusammenhdnge
bei weiteren Versuchen bestdtigen, so bestiinde damit eine
Méglichkeit, Holz zerstdrungsirei fir Langzeitbelastung zu
klassifizieren.

Nach den Untersuchungen in |373| bestehen zwischen der Bruch-
zeit von Dauerstandproben und der Biegefestigkeit von ent-
sprechenden Vergleichsproben engere Zusammenhdnge als mit an-
deren Eigenschaften oder Eigenschaftskombinationen der Kon-
trollprobe oder der Kriechprobe zu Beginn der Dauerlast.

Nach |114| konnen Langzeitversuche unter normaler Temperatur
nicht durch Kurzzeit-Schwingungsversuche unter erhdohter Tempe-
ratur ersetzt werden (siehe Abschnitt 8.1.3).

Bei Trocknung von Voilholz unter Last ergaben sich enge Korre-
lationen zwischen dem Kriechen und der Anfangsfeuchte (liber
Fasersdttigung) sowie dem Extraktgehalt des Holzes |87, 88].
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Messungen der Schallemission an Biegeproben unter Dauerlast
zeigten, daB sich die Schallfrequenz bei Beginn der tertidren
Kriechphase stark erhfoht |265].

Bei Kriechversuchen an zahlreichen Brettschichtholztrdagern
im Konstantklima 20/75 war kein Zusammenhang zwischen den
Kriechdurchbiegungen und dem Elastizitdtsmodul EO der Trdger
festzustellen |386].

Entsprechende Angaben iiber die Zusammenhdange zwischen dem
Kriechverhalten und den Kurzzeiteigenschaften bei Holzwerk-
stoffen sind selten und beschrdnken sich fast ausschliieBlich
auf Spanplatten |47, 91, 95, 116, 123, 124, 134, 176].

So fanden z.B. |47, 116, 123, 134] keine Beziehung zwischen

dem Kriechen und dem Anfangs-E-Modul der untersuchten Span-
platten . Dagegen stellten |91, 176| engere Zusammenhdnge fest,
die allerdings im oberen E-Modul-Bereich wieder verschwanden.
In |95| wurden sowohl im Feuchtklima 20/95 als auch im Wechsel-
klima 20/95-20/30 gesicherte Korrelationen zwischen dem Kriech-
faktor ft/fo und dem Elastizitdtsmodul Eo’ der mittleren Roh-
dichte und dem Rohdichteprofil, sowie der maximalen Dicken-
quellung gefunden. Besonders enge Zusammenhdnge bestehen sowohl
im definierten Wechselklima als auch im natilirlich wechselnden
AuBenklima mit der maximalen Feuchtigkeitsaufnahme sowie mit
der Feuchtigkeitsamplitude, d.h., mit dem Sorptionsverhalten

der Platten |95, 117, 124|. Gesicherte Zusammenhdnge bestehen
nach |47, 95, 116, 124| auch zwischen den Kriechverformungen
und der maximalen Dickenzunahme bzw. der Dickendnderung; je
groBer die Dicken-Amplitude, desto stdrker wird das Kriechen.

Bei Furniersperrholz |123| und bei Holzfaserplatten HFH |[97]
konnten keine eindeutigen Beziehungen zwischen dem Kriechver-

halten und dem Anfangs-E-Modul festgestellt werden. Weitere
Angaben zu derartigen Zusammenhdngen bei diesen beiden Holz-
werkstoffen sind nicht bekannt.

Auch bei Klebstoffen kann aus der im Kurzzeitversuch ermittel-
ten Schubfestigkeit bzw. dem Schubmodul noch keine Aussage liber

das zu erwartende Kriechen gemacht werden [77].
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8 Moglichkeiten einer Vorhersage des langfristigen

Formanderungsverhaltens aus relativ kurzfristigen

Kriechversuchen

In der einschldgigen Literatur wird eine in jlngerer Zeit zu-
nehmende Tendenz erkennbar, das Kriechverhalten von Baustoffen
rechnerisch zu erfassen und auf ldngere Beanspruchungszeit-
rdume zu extrapolieren.

Eines der Hauptziele von experimentellen Untersuchungen lber
das §15k0e1astische Verhalten von Werkstoffen ist die Bestim-
mung der Zusammenhdnge zwischen den Materialeigenschaften und
der Zeit. Diese Zusammenhdange kénnen in Form von zeitab-
hdangigen Kriech- bzw., Verformungsmoduin oder Relaxationsmoduln
angegeben werden; hdaufig werden die Ergebnisse auch direkt als
Verformung bzw. als Spannung lber der Zeit dargestellt.

Diese viskoelastischen Zusammenhdnge kdnnen entweder durch
unmittelbares graphisches Aufzeichnen der Versuchswerte dar-
gestellt werden, oder die Daten werden durch geeignete mathe-
matische Funktionen angendhert, oder es werden mechanische
Analogien (Modelle aus Federn und Ddmpfern)verwendet |306].

8.1 Bisherige Methoden zur rechnerischen Erfassung von
Kriechvorgdangen

Die Vielzahl der in der Literatur erwdhnten Moglichkeiten einer
rechnerischen Beschreibung des zeitabhdngigen Formanderungs-
bzw. Festigkeitsverhaltens 1dBt sich entsprechend der ver-
schiedenen Betrachtungsweisen in 4 Hauptgruppen einteilen;

1. Rein mathematische Ansdtze

2. Mechanische Ersatzmodelle (rheologische Modelle)
3. Temperatur-Zeit-Funktionen

4, Molekularkinetische Betrachtungsweisen




- 118 -
Tapalle 12: Zusammenstellung der ausgewertetan Literaturstellen (Mr. aus Abscnnitet.il) ilper vesscaiedens
Nanerungsfunktionen zur Bascnreibung des Kriech- und 3ruchverhaltens von 3austofsan
Funktionsart Potenzfunktionen, Senstige, rain Rheologische {Temperatur- | Moiskular- Sonstigs
Zxpenentiaifunk- mathematische Mocelle, zeit-runk- sinetische
Funkticnen, z.3. teils in ticnan Betracn-
Folynome (P) erweiterter (master tungsweisen
Bruchtheorien(8) Form (+) curvas)
Jauerstandfestig-
Material xeit (D)
Yellholz 61,566,149,154,253, |29,260,320,340 18,157,163, 114,119,234,4 14,353,145, 18,34,131
304,307,314,334,372]8: 22,28-100 237,265,289, (252,301,355 | 234,246,202,
E: 149,169,170 0: 206,283,362 291,317,338 354,355
+:120,121,163 R
172,177,173
236,283,288
369
Furniersperrholz | 176,1387,284,327, 286 138 131,285,
328,385 D: 142,220,233 286a,328,
£: 168,185,323 335
Spanplatten 52,126,137,178, Py 135,166,180,189 | 69,166,275~ |355 131
18C,187,226 D: 142,166,180,207 ) 277,295
E: 164,188 209 +1 247
Faserplatten £4,155,187,256; 49,50; 155 125
E: 186 D: 142,208
Beschichtete 52,54,137,22¢6 277.295
Holzwerkstoffe E: 169,170
Holzbautesile 122,123,256,382; 59,205,312,321; 43 136
E: 138 P: 282;
0: 141-143,1€7
Kunststoffe 80,83,84,86,96,202,]9€6,342; 70-76,80-84,1342 213 216221,
312,342, pP: 92 312 342
£: 34 +: 76
Polymere allge- 241; +:287
mein
Betan 292,346; 242,292,
+: 274 347
Matalle 333 363,364 353
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In Tabelle 12 sind die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten
Literaturangaben iber die rechnerische Beschreibung des Kriech-
und Dauerstandverhaltens zusammengesteilt. Dabei wurde einer-
seits zwischen verschiedenen Werkstoffen und andererseits

zwischen den verschiedenen Gruppen von Ndherungsfunktionen
unterschieden.

8.1.1 Rein mathematische Ansdtze

Vor allem flr Holzwerkstoffe und Holzbauteile iliberwiegen in
den bisher bekannt gewordenen Arbeiten die rein mathematischen
Ansdtze. Obwohl derartige Funktionen rein empirisch aus den
MeBdaten ermittelt werden und keine physikalische Deutung der
Kriech- oder Relaxationsvorgange enthalten, haben sie den
Vorzug der relativ einfachen und meist ausreichend genauen
Beschreibung des tatsdchlichen Werkstoffverhaltens.

Die zeitabhdngige Gesamt-Verformung e(t) wird allgemein wie
folgt dargestellt:

e(t) = €5 * €cp

(t) (1)

wobei €, die rein elastische, spontane Verformung und Ecr(t)
die zusdtzliche, zeitabhdngige Verformung, das Xriechen, be-

deuten,

Der Kriechanteil 1dB8t sich z.B, durch eine Potenzfunktion der

allgemeinen Form

e.p(t) = at” | (2)
darstellen |61 u.a.|. Hierin sind a und m keine Konstanten,
sondern experimentell zu bestimmende, materialspezifische
Parameter, die auBer vom Werkstoff noch vom Feuchtigkeitsge-
halt, von der Temperatur, vom Belastungsgrad, von der Zeit
und von weiteren Einfliissen abhdngen kdonnen. Ober Art und
AusmaB dieser Abhdngigkeiten der Parameter a und m werden in
der Literatur allerdings sehr unterschiedliche,z.T. wider-
spriichlTiche Angaben gemacht, z.B., in |61, 84, 137, 154, 304,
3275 313]..
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Zur Beriicksichtigung dieser und weiterer EinfluBgroBen werden
die verschiedensten Erweiterungsformen dieser Potenzfunktion
vorgeschlagen, z.B. in |76, 84, 284, 334].

Der Vorteil dieser Darstellung als Potenzfunktion besteht darin,
daB sich im doppelt-logarithmischen MaBstab Geraden ergeben.
Damit wird es méglich, aus zwei bekannten, zeitlich genligend
weit auseinander liegenden Verformungswerten sowohl Zwischen-
werte abzulesen als auch kinftige Verformungen nach ldngerer
Beanspruchungsdauer durch geradlinige Extrapolation vorauszu-
sagen,

Allerdings enthdlt diese doppeltlogarithmische Darstellung
zwangsldufig eine unterschiedliche Gewichtung der MeRfehler [62].
Der Fehler kann sich hauptsdchlich bei ldngerer Belastungsdauer
bemerkbar machen, wo die Differenz der dgroBen Zahlen durch das
Logarithmieren in sehr kleine Zahlenwerte umgewandelt wird |84].

In verschiedenen Arbeiten wird eine Anpassung der Kriechver-
formungen durch Exponentiaifunktionen z.B. der Form

_ _ _-bt
scr(t) = a (1 ] ) (2)
oder dhnlich vorgeschlagen, wobei a und b wiederum experimen-
tell zu ermittelnde Materialparameter bedeuten [z.B. 84, 164,
169, 170, 186|. Auch die rechnerische Beschreibung von Dauer-
festigkeitsversuchen mit Hilfe einer derartigen Exponential-

funktion wurde schon versucht [328

L]

In |186] wird zur Berechnung des Kriechverlaufes eine andere
(kompliziertere) Exponentialfunktion vorgeschlagen. Eine
Oberprifung anhand von langjihrigen Kriechversuchen an Holz-
werkstoffen im Normalklima 20/65 hat ergeben, daB eine Extra-
polation auf ldngere Belastungszeiten (lUber etwa 103h) zZu

hohe rechnerische Kriechverformungen liefert.

|
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Dauerfestigkeitsversuche werden hdufig durch halblogarithmische

Ndherungsfunktionen der Form

Oy =8 b.logt (4)

sowie mit verschiedenen Varianten hiervon beschrieben, z.B.

in |108, 166, 230, 233].

Entsprechende Versuche, auch die Kriechverformungen mit dieser
Funktion anzunihern, sind zwar mehrfach bekannt geworden (z.B.
in |59, 141-143|); es hat sich jedoch gezeigt, daB diese Funktio-
nen den tatsdchlichen Kriechverlauf nur anfangs ausreichend
genau wiedergeben kdnnen |116]. Mit zunehmender Belastungsdauer
weichen die MeBwerte immer starker von der Ausgleichsgeraden ab
in Richtung verstidrkten Kriechens. Eine Extrapolation aufgrund
dieser Gleichungen filihrt vor allem bei Holzwerkstoffen zu viel
zu glinstigen Voraussagen liber das zu erwartende Kriechverhalten
bei ldngeren Belastungszeiten und T1iegt damit auf der unsicheren
Seite.

Da zwischen dem zeitabhdngigen Verformungsverhalten und der
Dauerstandfestigkeit ein unmittelbarer Zusammenhang besteht
1120, 141|, muB auch die Eignung der Gleichung (4) zur Vorher-
sage der Dauerfestigkeit in Frage gestellt werden. Entsprechen-
de theoretische und experimentelie UOberlegungen zum Brucnver-
halten von Holz in |22, 98, 99| bestatigen dies.

Auch mit Polynomen 2. Grades der Form

c..(t) = a+ b-logt + c+(Togt)® (5)

wird das langfristige Formdnderungsverhalten zumindest bei
Spanplatten zu giinstig vorhergesagt, z.B. in [166, 189|. Extra-
polationen mit derartigen Funktionen sollten nach |166| daher

nur bis zu 104 Stunden erfolgen.
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Vereinzelt werden in der Literatur noch andere, rein mathema-
tische Ndherungsfunktionen zur Beschreibung des Kriechverhal-
tens vorgeschlagen, z.B. in |29, 49, 50, 328, 342|, deren Be-
statigung in weiteren Untersuchungen allerdings noch aussteht.

Als Nachteil aller rein mathematischen Darstellungsformen wird
mitunter angefihrt, daB diese Ansdtze nur empirisch sind und
die im Werkstoff mit der Zeit eintretenden Veridnderungen nicht
vorstellbar machen [76]. Die fehlende physikalische Bedeutung
der Kriechparameter ist jedoch zumindest fiir den Konstrukteur
nicht storend, da er weniger an einer genauen Kenntnis der

" physikalischen Vorgdnge wdhrend des Kriechens interessiert ist

als vielmehr an einem mdoglichst einfachen Berechnungsverfahren,
das ihm unter Einbeziehung zuldssiger Fehlergrenzen eine hin-
reichend genaue Abschdtzung des zeitabhidngigen Werkstoffverhal-
tens unter Beachtung der wesentlichen EinfluBgréBen ermdg-
licht |84].

Als weitere Nachteile werden genannt, daB diese Art der Be-
schreibung keine unmittelbare Auskunft iber den jeweils zu er-
wartenden Festigkeitsverlust, iiber den Zeitpunkt des Bruches
sowie lber die sogenannte "Restfestigkeit" gibt |76]. Diese
GroBen sind zumindest bei Holz und Holzwerkstoffen sowie den
daraus hergestellten Bauteilen nur von untergeordneter Be-
deutung, da unter den iiblichen baupraktischen Beanspruchungen
diese Grenzzustdnde nicht erreicht werden,

8.1.2 Mechanische Ersatzmodelle

Die von der Rheologie her bekannten Modelle zerlegen die Form-
dnderung von Werkstoffen wie Holz, Kunststoffe, Beton oder
Metalle in elastische und in plastische oder viskose Verfor-
mungsanteile, die durch Federn und Ddmpfer veranschaulicht wer-
den. Durch Reihenschaltung einer elastischen Feder und eines
viskosen Dampfers (Maxwell-Kombination) kdnnen jedoch nur die




= 123 =

elastischen und die rein plastischen FlieBverformungen der
Gesamtformanderung beschrieben werden. Werden die rheologischen
Grundelemente parallel geschaltet (Kelvin-Kombination), so kann
damit ein zeitabhdngiger, aber vollig reversibler Deformations-
verlauf, der sogenannte "verzogert-elastische" Formdnderungs-
anteil, dargestellt werden.

Durch Hintereinanderschalten dieser beiden Kombinationen zum
sogenannten 4-Parameter-Modell 1Rt sich die tatsdchlich beo-
bachtete zeitabhdngige Verformung zahlreicher Baustoffe unter
einer (nicht zu hohen) Dauerlast mit ausreichender Genauigkeit
beschreiben,

Diese Deutung des Verformungsverhaltens hat dazu gefiihrt, daB
man Baustoffe, die unter Beanspruchung ein derartiges Form-
dnderungsverhalten aufweisen, als viskoelastische Materialien
bezeichnet |76|. Reagieren Feder und Ddmpfer direkt proportio-
nal auf die jeweilige Beanspruchungshdhe, so spricht man von
linear-viskoelastischem Verhalten (konstante Feder- und Dampfer-
Kennwerte). Eine solche lineare Beziehung zwischen Spannung
und Verformung weisen die meisten Werkstoffe besonders bei
héheren Beanspruchungen jedoch nicht mehr auf, so daB nach
Abwandlungen und Erweiterungen dieser Modellgesetze gesucht
wurde, die sich jedoch nicht mehr in der relativ einfachen
Form des 3- oder 4-Parameter-Modells darstellen lassen |342],

Dies deutet darauf hin, daB das Kriechverhalten des Werkstoffs
im allgemeinen von mehr als 4 Parametern abhdngig sein muB.
Betrachtet man einen Werkstoff als Agglomerat von elastischen
und viskosen (zdhen) Teilchen, so missen sehr viele Elementar-
modelle mit jeweils verschiedenen Einzelparametern eingefiihrt
werden, um das wahre Verhalten genau wiedergeben zu kdnnen,

Da diese GrdRen aber meist unbekannt sind, und die mathemati-
sche Behandlung der Modelle mit zunehmender Zahl der Einzel-
elemente immer umstidndlicher wird, eignet sich die Modelltheorie
in abstrakter Form nur zur Deutung experimentell festgestell-
ter Zusammenhdnge |116].
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Die bisherigen rheologischen Modelle setzen voraus, daR alle
Verformungen des untersuchten Prifkdrpers allein durch mechani-
sche, von auffen auf ihn einwirkende Krdafte verursacht werden,
daB also beim Fehlen dieser Krdfte keinerlei Verformungen des
Kérpers und seines Modells stattfinden diirfen. Bei einem Holz-
kGrper, der seine Feuchtigkeit dndert, kdnnen jedoch Verfor-
mungen auch dann eintreten, wenn duBere Krifte entweder ganz
ausbleiben, oder sogar dann, wenn diese Verformungen durch
Einwirkung duBerer Krdfte verhindert werden solien., In einem
Holzkdrper, der Wasser absorbiert oder desorbiert, kdnnen nam-
Tich innere Krdafte entstehen, die sich den duBeren Krdften
positiv oder negativ ilUbertagern und dadurch die beobachteten
Verformungen des Holzes vergroBern oder verkleinern. In das
rheologische Modell des Hoizes miiBten auBer den schon vorhande-
nen, passiv verformbaren Federn und Dampfern noch zusdtzliche,
aktiv wirkende Elemente eingefiihrt werden, die sich auch beim
Fehlen duBerer Krdfte bei Anderung der physikalischen Be-
dingungen (Feuchtigkeit, Temperatur) von selbst verformen miiBten.
Eine derartige einfache Ergdnzung des rheologischen Modells

von Holz wdare dann sinnvoll, wenn die mechanischen und feuch-
tigkeitsbedingten Formdanderungen in einfacher Form superponiert
werden diirften. Zahlreiche Arbeiten haben jedoch erwiesen, daR
das keineswegs der Fall ist. Ein unter Druckspannung stehender
und gleichzeitig desorbierender HolzkGrper weist z.B. sehr
starke Verkiirzungen auf, die die algebraische Summe seiner
mechanischen Verkiirzung und seiner Schwindung um ein Viel-
faches libersteigen. Bei gleichzeitiger Druckbeanspruchung und
Adsorption kann dagegen entweder eine Verkiirzung oder auch eine
Verldngerung eintreten, was von verschiedenen EinfluBRfaktoren
wie Hohe der Druckspannung, Intervall der Feuchtigkeitsanderung
sowie Temperatur und Art des Befeuchtungsmediums (Wasser oder
feuchte Luft) abhdngig ist. Das erkldrt sich aus der Tatsache,
daB durch Adsorption und Desorption von Wasser in den Zell-
wanden nicht nur Lé&ngen- und Winkeldnderungen im Holzgewebe,
sondern auch weitgehende Anderungen in der elastischen und
plastischen Verformbarkeit des belasteten Holzes hervorgerufen
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werden. Selbst bei sehr kleinen Feuchtigkeitsschwankungen dan-
dern sich also alle rheologischen KenngrdRen eines belasteten
Holzkdorpers auf sehr komplexe Weise, so daB entsprechende Ver-
suche sein wirkliches rheologisches Verhalten durch ein ent-
sprechend erginztes Modell darstellen zu wollen, zumindest

als problematisch erscheinen miissen |269|. Die bisher bekannt
gewordenen Vorschlige zur Erweiterung der klassischen rheologi-
schen Modelle um ein sogenanntes "mechano-sorptives" Element
zur besseren Erfassung der Feuchteeinfllsse unter Last,

z.B. in |120, 177, 236], beschrdnken sich zundchst noch auf
reine Trocknungsperioden |17?| bzw., entbehren einer quantita-
tiven, d.h. experimentellen Bestdtigung noch véllig [236].

Die Vielzahl der Anforderungen an ein solches erweitertes
mechanosorptives Kriechmodell wird in |121] sehr anschaulich
qualitativ aufgezeigt. Gleichzeitig wird jedoch festgestellt,
daB bisher noch keines der vielen aus der Literatur bekannten
Modelle in der Lage ist, die verschiedenen Einflisse umfassend
richtig zu beschreiben, und daB hier noch viele Fragen offen
sind.

Die bisher geschilderten rheologischen Modelle beriicksichtigen
auBerdem noch nicht den EinfluB moglicher Zerstdrungsvorgange
auf die Verformungen des Holzes bei langdauernder, entsprechend
hoher Belastung. In |287| wira der zerstdrungsbeaingte Ver-
formungsanteil durch ein zusdtzliches, kombiniertes Element in
Reihe mit dem 4-Parameter-Modell (Burger-Kombination) darge-
stellt. Es besteht aus nicht dehnbaren Fdden, die zwischen

2 parallel angeordneten Pldttchen als Dampfer auftreten. Wird
einer oder mehrere dieser urspriinglich lockeren Fadden in den
Spannungszustand versetzt, so wird eine weitere Zunahme der
Verformung unméglich, ohne ein ReiBen der gespannten Fdden her-
vorzurufen. Nach dem Zerreifen dieser Faden werden weitere
Faden gespannt unter Einbeziehung einer ganzen Reihe der mit
ihnen verbundenen viskosen Dampfer, was schlieBlich je nach den
Kriechbedingungen entweder zur Verstdrkung des Systems oder

zum ReiBen weiterer Fdden fiihrt. Wenn alle Fdden gerissen sind,
ist das System zerstort,
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In mehreren Arbeiten wird zwar die Anwendbarkeit dieses er-
weiterten Modells auf Holz bzw. Holzwerkstoffe diskutiert

|172, 247, 283|, eine experimentelle Bestitigung steht jedoch
noch aus.

Das Kriechen von Beton wird in [274]| als eine kritisch ge-
dampfte Schwingung betrachtet und durch ein erweitertes
3-Parameter-Modell mit nichtlinearer Dampfung rechnerisch gut
angendhert. Eine Ubertragung dieses Modells auf verschiedene
Kriech- und Relaxationsversuche an Holz wurde in [288| versucht,
allerdings mit unterschiedlichem Erfolg.

In |163] wird betont, daB man durch Paralell- bzw. Reihen-

schaltung der lblichen Symbole (Feder und Dé@mpfer) in verschiede- |

ner Kombination zwar dem Verhalten homogener Stoffe im line-
aren Elastizitdtsbereich und lokalbruchfreien Plastizititsbe-
reich einigermaBen gerecht werden kann, daB es aber kaum mog-
lich sein wird, dem komplizierten Gebilde des vielzelligen,

aus verschiedenen Hohlelementen und Wandschichten zusammenge-
setzten Holzes auf diese Weise theoretisch geniigend nahe zu
kommen. Bei den elastischen Vorgangen ist zu unterscheiden
zwischen rein elastischen, linearen Formadnderungen, reversiblen
Verformungen mit unstetigem Verlauf (z.B. Knicken, Beulen),

und zwischen Vorgdngen, deren Spannungs-Formanderungs-Charakte-
ristik nicht mehr geradlinig verlduft (als Folge von Ver-
schiebungen des Spannungsbildes im System bei groBen Yerfor-
mungen oder bei Eintreten von reversiblen molekularen Struktur-
dnderungen). Bei den plastischen Vorgdngen ist nach |[163] zu
trennen in "1.rein plastische Verschiebungen in Strukturzonen,
die als (zdh=-)fllssig betrachtet werden kdnnen, Filir sie ist

das Symbol des Kolbenddmpfers durchaus angebracht. 2. Bleibende
Verschiebungen aufgrund von irreversibien Verdnderungen der
Struktur (z.B. Ausrichtung oder Neugruppierung von Molekiilen)
ohne Brucherscheinungen, und 3. Bleibende Verschiebungen, die
mit lokalen Brucherscheinungen zusammenhdngen,"

Flir den nichtlinearen viskoeiastischen Verformungsanteil wird
in |369] ein Modell vorgeschlagen, bei dem die dem Dampfer
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parallel geschaltete Feder eine nichtlineare Beziehung zwischen
Spannung und Verformung aufweist. Damit wird eine bessere
Wiedergabe der zeitbedingten elastischen und Festigkeitseigen-
schaften ermdoglicht, wie am Beispiel von Druckversuchen an
Kiefernholz gezeigt wird.

Nach |76] haben die klassischen rheologischen Modelle ebenfalls
den Nachteil, daB sie trotz der gréBeren Anschaulichkeit weder
den zeitabhdngigen Festigkeitsverlust, noch den Bruchzeitpunkt
noch das Phdnomen der Restfestigkeit erfassen. Es wurde daher
ein erweitertes, "struktur-rheologisches" Modell entwickelt

|75, 76|, mit dem nicht nur die Beschreibung der zeitabhdngigen
Verformungen, sondern auch eine qualitative Deutung sowie eine
quantitativ- zutreffende Erfassung des Festigkeitsverlustes
unter Dauerlast, des Bruchverhaltens sowie der Restfestigkeit
von Kunststoffen moglich werden. Inwieweit dieses flr homogene,
isotrope Hochpolymere wie Kunststoffe entwickelte Modell auch
auf anisotrope, inhomogene Baustoffe wie z.B. Holz und Holz-
werkstoffe lUbertragen werden kann, ist noch offen. Hierzu sind
noch verschiedene systematische Untersuchungen erforderiich,

die aber aufgrund der vielseitigen M&glichkeiten eines solchen
Modells dringend empfohien werden konnen, Konkrete Anhaltspunkte
zur Planung und Durchfihrung derartiger Kriechversuche sind

z.B. den Arbeiten |[70-76| zu entnehmen (siehe auch Abschnitt 10).

8.1.3 Temperatur-Zeit-Beziehungen

Nach dem fir chemische Reaktionen allgemein gliltigen Gesetz
von Arrhenius verdoppeln sich die Geschwindigkeiten der im
Innern von Kunststoffen ablaufenden chemischen Veranderungen
in vielen Fdllen mit je 10 K Temperaturerhohung |76].

Es ist daher mehrfach versucht worden, diese Temperatur-Zeit-
Beziehung auch zur Vorhersage des langfristigen Kriechver-
haltens von Baustoffen bei normaler Temperatur aus dem experi-
mentel]l ermittelten Kurzzeit-Verhalten bei erhGhter Temperatur
zu verwenden, z,B. in [119, 125, 366].
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Eine mogliche Anwendung der "Reaktions-Geschwindigkeits-Theorie"
ergibt sich mit der Larson-Miller-Gleichung

K=T (C+ log t) (6)

worin T die absolute Temperatur, t die Zeit und C eine Material-
konstante bedeuten. Diese Gleichung wurde urspriinglich zur
Vorhersage des Kriechverhaltens und der Dauerfestigkeit von
Metallen verwendet.

Eine abgewandelte Methode zur Kriech-Voraussage stellt die
Goldfein-Gleichung

T-T,
K=T?T(C+]ogt) (7)

dar, die zundchst bei Kunststoffen zur Anwendung kam., Darin
bedeutet T0 die absolute Temperatur, bei der die Materialfestig-
keit gerade auf Null abgefallen ist.

In den letzten Jahren wurde in verschiedenen Arbeiten die
Méglichkeit untersucht, diese Gleichungen auch bei Holz und
Holzwerkstoffen anzuwenden (siehe Tabelle 12). Nach |119]| konn-
ten diese Zusammenhinge zwischen Temperatur und Kriechge-
schwindigkeit nur bei absolut trockenem Holz bestdtigt werden,
nicht dagegen bei feuchtem Holz. Bei anderen Versuchen an
trockenem Holz wurde dagegen mit steigender Temperatur ein Uber-
proportionaler Anstieg des Kriechens besonders iber 70°C fest-
gestellt |301|. Eine haufig unzureichende Obereinstimmung
zwischen Versuchswerten und Berechnung nach Gleichung (6) wird
auch in [355] gefunden.

Bei entsprechenden Untersuchungen zur Vorhersage des Biege-
kriechens von Spanplatten wurden Master-Modul-Kurven sowohl
nach Gleichung (6) als auch nach Gleichung (7) ermittelt, wobei
fiir die Materialkonstante C ein Wert von 24 als beste Ldsung
gefunden wurde |366|. Demnach liefern zwar beide Gleichungen
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bei niedrigem Belastungsgrad und kurzen Zeiten verniinftige
Schatzwerte; keine der Methoden kann jedoch das bei hdherem
Belastungsgrad und ldngerer Belastungsdauer steigende Kriechen
richtig voraussagen. Ahniich wie mit Gleichung (4) in Abschnitt
8.1 werden auch hier zu ginstige und damit unsichere Voraus-
sagen erhalten, insbesondere mit der Goldfein-Gleichung (7).

Versuche mit Hartfaserplatten zeigten, daB die Kriechkurven

bei niedriger Belastung mit Gleichung (7) gut angepaBt werden
kdnnen bei C-Werten zwischen 17 und 20. Bei hGherer Belastung
und ldngeren Zeiten liegen die Rechenwerte aber ebenfalls nied-
riger als die gemessenen Kriechverformungen |125].

Nach [342]| sind die Gleichungen (6) und (7) aber selbst bei
Kunststoffen nicht geeignet, da keine einheitliche Konstante C

fiir die Master-Kurven besteht,

Temperatur-Zeit-Beziehungen haben daher bis heute noch keine
groBere Bedeutung zur rechnerischen Beschreibung von Kriech-
vorgdngen erlangt. AuBerdem fehlen bisher entsprechende Unter-
suchiungen an Holz und Holzwerkstoffen, die neben der Temperatur
auch die bei hygroskopischen Materialien so wichtige EinfluB-
groBe Feuchtigkeit mit einbeziehen.

8,1.4 Molekularkinetische Betrachtungsweisen

Neben der rein mathematischen und der modelImd@Bigen Beschreibung
des rheologischen Verhaltens der Werkstoffe wird verschiedent-
lich versucht, durch physikalische Betrachtungsweise zu ver-
tiefter Einsicht in den Mechanismus des Kriechens zu gelangen.
Dabei spielen die verschiedenen Versetzungstheorien - bei
Hochpolymeren spricht man von Platzwechselvorgdngen - eine be-
sondere Rolle |354].

Primdre Valenzkrdfte - aufgefaBt als elektrostatische Erschei-
nung - bauen die Makromolekiile der Hochpolymeren auf |387].

Die Grenze ihrer Wirksamkeit wird durch den effektiven Wirkungs-
radius von 1,2 bis 1,6 A bestimmt |388| . Haben die Makromolekiile
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eine gewisse GroBe erreicht, so entwickeln sich an ihnen sekun-
dire Bindungsmechanismen, die als Ursache von Makromolekilver-
bianden (Knduel, Biindel, Micelle, Kristallite) zu betrachten
sind, Die Intensitdt der sekunddren Kraftfelder hdngt von Form
und raumlicher Anordnung der Makromolekile sowie von Zahl und
Verteilung funktionaler Gruppen ab, Die Molekiilverbdnde ent-
wickeln erst durch ihren besonderen Ordnungsgrad bestimmte
technologische Eigenschaften., Eine Vorstellung von der Struktur
der Makromolekiilverbdnde bildet daher die Grundlage fir ein
tieferes Verstdndnis der mechanischen Eigenschaften von Hoch-
polymeren,

Beim Ordnungsgrad der Makromoleklile unterscheidet man zwischen
amorphen und kristallinen Zustdnden als ideale Grenzfdlle., Man
versteht unter amorph denjenigen Zustand, bei dem die Struktur-
elemente v61lig regellos angeordnet sind, Die wirre Lagerung
linearer, hdchstens sehr schwach vernetzter Atomverbdnde fihrt
zur "Hochelastizitat" oder zum "Gummizustand" |388], Eine
dichte, raumliche Verknlipfung ohne Orientierung wird in ge-
wissen Temperaturbereichen als "Glaszustand" bezeichnet.

Zustinde oder Korper, deren Strukturelemente einen hohen Ord-
nungsgrad aufweisen, nennt man kristallin. Sie sind ausgezeich-
net durch hohe Gitterenergie. Eindimensionale Atomverbdnde
erhalten kristallinen Charakter durch symmetrische oder perio-
dische Anordnung der Strukturelemente. Wird diese Symmetrie
gestdrt, sei es durch unregeimdRige Folge der Elemente oder
durch asymmetrischen Einbau andersartiger Strukturelemente

(z.B. Wassermolekiile zwischen Cellulosemicelle des Holzgewebes),
so nihert man sich mit abnehmendem Ordnungsgrad mehr und mehr

dem amorphen Zustand.

Das Auftreten kristalliner oder amorpher Phasen ist somit vom
Bauplan der Makromolekiile und von ihrer Anordnung abhdngig.
Unter den Hochpolymeren gibt es nun solche, die von vornherein
betrichtliche kristalline Bereiche enthalten (z.B. Cellulose
und Cellulosederivate). Andere werden erst unter mechanischer
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Beanspruchung kristalldhnlich geordnet (z.B. Kautschuk). Manche
Polymere verharren dagegen auch bei mechanischer Beanspruchung
im amorphen Zustand (z.B. Polyacryliate).

Beansprucht man einen hochpolymeren Werkstoff z.B. auf Zug, so
beginnen die im spannungsliosen Zustand lockeren, mehr oder
weniger verknduelten Molekiile sich zu strecken und versuchen
schlieBlich, aneinander abzugleiten. Die Streckung wird durch
die gegenseitigen Bindungskrdafte der Molekiile umso menhr behin-
dert, je weiter die Dehnung und damit die Orientierung der
Molekiilverbdnde fortgeschritten ist., Dieser degressive Verlauf
der Verformung entspricht dem "Primarkriechen" (vergl. Bild 5)
und ist vollkommen reversibel, Bei Uberschreiten einer von
Belastungszeit, Temparatur und Weichmachergehalt abnhdngigen
Spannungsgrenze brechen die ersten, schwdcheren Sekundarbin-
dungen auf. Diese molekularen RiBstellen bleiben aber nicht
offen; die einzelnen Molekiile haben vielmehr das Bestreben,
sich in entspanntem Zustand an ndhergelegenen Punkten erneut

miteinander zu verbinden, die Mikrorisse heilen sozusagen wieder

aus, Dieser Vorgang wird als "Platzwechsel" bezeichnet, Bei
Metallen gibt es die dhnliche Erscheinung der sogenannten Ver-
setzungen [392].

Da diese neu gebildeten Bindungen in ihrer anfdnglichen Lage
noch ungespannt sind, kann sich das Kriechen nun mit drtlich
erhdhter Geschwindigkeit fortsetzen., Derartige molekulare Rif3-
stellen bilden und schlieBen sich aber mit zunehmender Spannung
in stdndig wachsender Zahl und sind mehr oder weniger zufdllig
iber den Probenquerschnitt verteilt, so daB die "resultierende"
Kriechkurve dennoch einen stetigen Verlauf annehmen kann. Das
Verhdltnis der sich bildenden zu den sich wieder schlieBenden
Bruchstellen erreicht im Bereich der "sekunddren" Kriechperiode
einen gewissen stationdren Gleichgewichtszustand, die Kriech-
geschwindigkeit wird konstant., Oberhalb einer bestimmten Be-
lastung werden jedoch zunehmend mehr Haftstellen gesprengt als
neue gebildet werden konnen, der Kriechverlauf geht in den
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"tertidren" Teil mit progressiv wachsender Verformungsgeschwin-
digkeit iiber und fiihrt schlieBlich zum Bruch der Probe (s. |
Bild 5).;

Unter konstanten physikalischen Bedingungen und zweckmdfBig
gewdhlten Abmessungen des Priifkdrpers ist die Struktur also
die entscheidende EinfluBgrdBe flir das rheologische Verhalten
eines Hochpolymeren. In einer grundlegenden Arbeit [330] wer-
deri die Beziehungen zwischan der Struktur des Holzes und sei-
nem linearviskoelastischen Verhalten behandelt., Die Arbeit
kommt zu dem Ergebnis, daB Holz als heterogene Mischung auf-
zufassen ist, Das Mischsystem "Holz" besteht dabei aus den
drei Einzelkomponenten Lignin-Matrix, Copolymerisat Lignin/
Polyosen und der Sz-Schicht. Jede Einzelkomponente besitzt ihr
charakteristisches iinear visko-elastisches Verhalten. Das
Verhalten der heterogenen Mischung "Holz" ergibt sich aus der
Oberlagerung der Eigenschaften der drei Einzelkomponenten,

Bei Holzwerkstoffen muB dazu als vierte Komponente noch das
rheologische Verhalten der Laimfugen und der Ubergangszonen
Holz/Leim beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 5.1).

Trotz vieler Versuche in dieser Richtung muB es daher ziemlich
aussichtslos erscheinen, das Kriechverhalten dieser "Misch-
systeme" mit so verschiedenartigen Einzelkomponenten moleku-
larkinetisch exakt deuten zu wollen. Die von Holzart zu Holz-
art und vor allem von Holzwerkstoff zu Holzwerkstoff stark
schwankende Zusammensetzung der heterogenen Mischung macht
eine quantitative Aussage nahezu unméglich |[116].

Bisher wurde nur eine Untersuchung mit dem Ziel einer quanti-
tativen, rechnerischen Beschreibung des rheologischen Verhal-
tens von Hoiz mit Hilfe der molekularen Platzwechseltheorie
(Wasserstoff-Bindungen) bekannt |354|. Unter Annahme ver-
schiedener Konstanten konnte zwar fiir den durchgefihrten Kriech-
Versuch eine gute Ubereinstimmung mit dem Rechenverfahren
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gefunden werden. Gleichzeitig wird jedoch zutreffend betont,
daB hier noch zahlireiche offene Fragen geklart werden miissen,
bevor derartige molekularkinetische Betrachtungsweisen eine
groBere Bedeutung zur quantitativen Beschreibung des Kriech-
verhaltens von Holz erlangen konnen. Viele dieser Fragen diirf-
ten aber zumindest mit vertretbarem Aufwand kaum zu 10sen sein.

Die allermeisten der zahlreichen ausgewerteten Arbeiten lber
eine rechnerische Erfassung des Kriechverhaltens beschranken
sich auf relativ kurze Versuchszeiten im Bereich von Stunden
bis Wochen und erfassen daher oft nur Teile der primdren
Kriechperiode nach Bild 5. Kriechzeiten iiber 1 Jahr sind rela-
tiv selten, una die Ergebnisse kdnnen zumindest bei den hete-
rogenen Werkstoffen aus Holz und bei Holzbauteilen noch nicht
verallgemeinert werden. Hinzu kommt, daB ein Vergleich ver-
schiedener Arbeiten oft dadurch erschwert oder gar unmdglich
gemacht wird, daB die klimatischen Randbedingungen sowie wich-
tige priiftechnische EinfluBgroRBen meist sehr unterschiedlich
gewdhlt wurden, z.T. auch nicht angegeben sind.

Im folgenden Abschnitt soll daher versucht werden, annhand von
langjahrigen, eindeutig definierten Kriechversuchen an Voll-
holz und Holzwerkstoffern die Eignung der am haufigsten ver-
wendeten Kriechfunktionen zur Anndherung der MeBwerte sowie
zur Extrapolation auf ldngere Beanspruchungszeiten zu lUlber-
priifen,
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8.2 Eigene Auswertung von Kriechversuchen mit
mathematischen und Modell-Funktionen

8.2.1 Erfassung der aus Versuchen gewonnenen Daten

Erst durch den Einsatz eines GroBrechners (Univac 1108 des
Rechenzentrums der Universitdt Karlsruhe) wurde es moglich,
eine Auswertung in einem so groBen Umfang durchzufiihren.
Insgesamt wurden damit mehr als 1700 Einzelversuche bzw.
MeBstellen ausgewertet.+)

Dazu wurden zundchst sd@mtliche MeBergebnisse auf einer Datei
(Magnetband) gespeichert. Um ein spateres Auffinden und Ab-
rufen der einzelnen Versuche auf dem Magnetband zu ermdglichen
bzw. zu vereinfachen, wurde jeder Versuch durch die wesent-
lichen Materialkenndaten (z.B. Materialtyp, Holzarten, Her-
stellungsart, Verleimung, Oberfldchenbeschichtung), durch Art
und Dauer der mechanischen und klimatischen Beanspruchung
(Belastungsart und -grad, Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc.),
durch die Probenabmessungen, sowie durch eine Versuchs-Nummer
eindeutig gekennzeichnet, Damit wurde es mdglich, als Such-
kriterium entweder die gewlinschte Versuchs~-Nummer oder -

z,B. fir vergleichende Auswertungen - eine bestimmte Kombi-
nation von Versuchskenndaten einzugeben,

Die einzelnen MefBwerte wurden jeweils nach folgendem Schema

auf die Datei eingegeben: jedem Zeitwert (T = 0 = Belastungs-
beginn) wird genau ein Verformungswert (Durchbiegung bzw.
Dehnung bzw. Winkeld@nderung) zugeordnet. Durch einfache Wieder-
holung eines Zeitwertes wird ein Wechsel im Belastungsgrad
gekennzeichnet, eine doppelte Wiederholung des Zeitwertes
kennzeichnet eine Entlastung.

*) Fiir die Erstellung und Weiterentwicklung der dazu erforder-
lichen Rechner-Programme sei auch an dieser Stelle den
Herren Dr. Mistler und Dipl.-Ing. GGrlacher vielmals gedankt.



8.2.2 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Auswertung konnte wahlweise mit folgenden GrdBen, die sich
aus den gespeicherten Verformungswerten ableiten lassen, durch-
gefiihrt werden:

1. Absolute Gesamtverformung zur Zeit t f

2, Absolute Verformungszunahme, bezogen

auf die Anfangsverformung f_ zur Zeit W ¢
t = 1 min . ¢ £
) ft
3. Kriechfaktor _—
‘o
4, Relative Verformungszunahme 7T
£
0
5. Relativer Kriechmodul in % fo 100
rl
t

Bei Wechsellastversuchen wurde fo der zweiten Laststufe aus dem
gemessenen fo der ersten Laststufe wie folgt berechnet:

(2. Laststufe)
1

_ g
fo(2. Laststufe)= f (1. Laststufe). T T ctstufe)

8.2.3 Wahl der Kriechfunktionen

Die Literaturauswertungen in Abschnitt 8.1 haben gezeigt, daB
rheologische Modellfunktionen sowie empirische Potenzfunktion
bisher am haufigsten und am "erfolgreichsten" zur rechnerischen
Anpassung von experimentell erhaltenen Kriechkurven verwendet

werden,

Flir die Auswertungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
daher vier der am aussichtsreichsten erscheinenden Kriechfunk-
tionen ausgewdhlt, von denen je zwei durch Nullsetzen eines
Parameters ineinander iberfiihrbar sind. Allgemein lassen sich




diese Funktionen in der Form
¥ o= s B (8)

darstellen, mit Y als abhdngiger Variable (Verformung bzw.
eine daraus abgeleitete GréBe), X als unabhdngiger Variable
(Zeit) und Bi als Parameter.

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Ansidtze:

; =B, X
Funktion (1) : Y = 61 + Bz(l - e B3 ) + B4X

: : - =Bk
Funktion (2) : Y = B, + 62(1 - e "37)
Funktion (3) : Y = BI-XBZ * By

. B
Funktion (4) : Y = Bl-X 2

Die Funktionen (1) und (2) beruhen auf rheologischen Modell-

ansdtzen und sind physikalisch begriindet. Funktion (1) entsprichtl

dem 4-Parameter-Modell und beriicksichtigt neben den elasti-
schen und verzdgert-elastischen Anteilen auch einen irrever-
siblen, plastischen Anteil der Verformung; dabei bleibt die
Kriechgeschwindigkeit im sekunddren Kriechbereich konstant und
filhrt daher theoretisch in einer endlichen Zeit zum Bruch des
Werkstoffes., Beim 3-Parameter-Modell (Funktion (2)) fehlt die
plastische Komponente (64), die Kriechgeschwindigkeit geht
daher gegen Null (ndhere Einzelheiten zum 3- und 4-Parameter-
Modell siehe z.B. |70]).

Die Potenz-Funktionen (3) und (4) sind rein empirische Formeln,
die aber den Vorteil groBer Einfachheit besitzen. Zunachst

sind den Parametern Bi keine physikalisch begriindbaren Eigen-
schaften zugeordnet. Nimmt man jedoch B3 als den elastischen
Anteil der Verformung an (z.B. fo bei Lastaufbringung), so
ergibt sich (4) aus (3), wenn in (4) nur der Kriechanteil der

Verformung verwendet wird (z.B. ft-fo oder (ft—fo)/fo).
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Ein Grenzwert der beiden Funktionen (3) und (4) kann nicht

angegeben werden; jedoch nimmt die Kriechgeschwindigkeit filr

B

2 < 1 kontinuierlich ab,

8.2.4 Anpassung der MeBwerte

Die Anpassung der MeBwerte an die Kriechfunktionen erfolgte

iber das in den Ingenieurwissenschaften allgemein anerkannte

Prinzip vom Minimum der Fehlerquadrate:

mit

S = z (Y1 - YY) = MIN (9)
i=1
3S  _
53? = 0 (10)
Yi = Versuchswerte
Y = Kriechfunktion
81 = freie Parameter
-B,X
Y = By + B, (l-e "37) + ByX

Durch Einsetzen der Funktion (1) in (9) und (10) erhdlt man

egin Gleichungssystem mit 4 Unbekannten Bl’ Bz, 5)

37 64, das

in 63 nichtlinear ist., Mit einem geschdtzten Wert B, Tassen
sich die restlichen Parameter bestimmen,

Zur Verbesserung des geschdtzten N@herungswertes 83 wird
das Newton'sche Ndherungsverfahren angewendet. Man erhalt
ein verbessertes Bé nach folgender Gleichung:

335
1 LE
R = R | e— (11)
3 3 BZS
2
383
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Mit diesem verbesserten Wert wird das Gleichungssystem
erneut geldst. Wenn sich 53 durch Anwendung von (11) nicht
mehr verdndert, wird das Verfahren abgebrochen (eine aus-
fiihrlichere Beschreibung des Verfahrens ist in [275]| ange-
geben; liber eine weitere Losungsmoglichkeit wird in |62]
berichtet).

-Bax)

Y = B1 + Bz (1 - e
In diesem Fall (3-Parameter-Modell) entsteht ein Gleichungs-
system mit 3 Unbekannten, das wie unter a) beschrieben ge-
16st wird.

Durch Logarithmieren 1dBt sich die Gleichung lTinearisieren.
In (9) und (10) eingesetzt ergibt sich ein lTineares
Gleichungssystem mit zwei Unbekannten Bl und 62, das ein-
deutig 1dsbar ist.

= B
Y - Bl'x

2 + 53

Hierbei wird ebenfalls das unter c) angegebene LOsungsver-
fahren angewendet; 53 ist dabei ein "fester" Wert, der so
lange kontinuierlich verdndert wird, bis das Bestimmtheits-
maB (siehe unten) ein Maximum erreicht,
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8.2.5 Problematik der Anpasstng

- - e L T -—— -

Flir das 3- und 4-Parameter-Modell ist es notwendig, einen
NZherungswert EB zu schidtzen., Dieser Wert muB hinreichend

nahe am "physikalisch richtigen" Wert liegen. Eine schnelle
Schitzung, die in der Regel ausreichend genau ist, 1dRt sich mit
folgenden Annahmen durchflihren: '

YA ¥ <
—_—
,dr:_,iﬁ_?_. phiee
fsz ,,./
L, —
P T4
7 TR S
r [P
L.
x--rc; X"T: x
% 61 entspricht etwa dem MeBwert an der Stelle X = To =0

(Verformung 1 min nach Aufbringen der Last)

- 34 gibt die Steigung der Kriechkurve im sekundaren Kriech-
bereich an (fir 3-Element-Modell ist 64 = 0)

- Der MeBwert an der Stelle X = T, setzt sich wie folgt zusam-

* By¥Ey T %R, 8

1

men: Yx:Tl
daraus 1dBt sich 62 bestimmen

- Nach Einsetzen eines Ee]iebigen MeBwertepaares (X, Y) und der
oben ndherungsweise ermittelten Werte in die Kriechfunktion
1dBt sich 83 bestimmen; das Wertpaar (X, Y) wird zweckmdBiger-
weise aus dem primdren, stdrker gekriimmten Bereich der
Kriechkurve entnommen, da nur in diesem Bereich ein ausge-

pragter Einfluf von 63 vorhanden ist.




Das Linearisieren von Gleichungen durch Logarithmieren bringt
eine unterschiedliche Gewichtung von MeRfehlern und MeBunge-
nauigkeiten - die durch die Regressionsanalyse ausgeglichen
werden sollen - mit sich. Dies ist nach |62| nicht zu begriin-
den und miiBte zumindest theoretisch abgelehnt werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde dieses Verfahren dennoch beibehalten,
da es ohne groBen Rechenaufwand angewendet werden kann, was
insbesondere fir spdtere Versuche, die mit den Ergebnissen
dieser Arbeit verglichen werden sollen, wesentlich ist. AuBer-
dem wird mit diesem Verfahren eine vollig ausreichende Genauig-
keit der Anpassung erreicht, wie unten gezeigt werden wird,
Eine LOosungsmdglichkeit, die ohne den Kunstgriff des Logarith-
mierens auskommt - dafiir aber erheblich aufwendiger und mit
anderen Schwierigkeiten behaftet ist - wird in |62] vorge-
stellt.

Bestimmtheitsmap:

e T

Die Beurteilung der Anpassung mit Hilfe eines Bestimmtheits-
maRes ist ebenfalls nicht unumstritten, Doch gilt auch hier
fiir den Praktiker der Vorteil der einfachen und schnellen

Vergleichbarkeit bei meist ausreichendem Informationsgehalt.

Das BestimmtheitsmaR B wird nach allgemein bekannten Formeln
wie folgt berechnet:

a) ¥ = B+B,(1-e7P3%) + B, X

m1t Z = e_B3X w'ir-d
2 ZZ LY, 5X. .Y
By (I Y4y - )+ B (XY ——)
= 2 2 (12)
2 Y‘i B (ZYi)
-
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B, X

by Y =B +52(1-e'3)

1

wie a), Jjedoch 64 =0

B B

c) Y = BI-X 2 + B3 und Y = Bl«x 2
mit Y = In Y
und X = In X wird
IX, LY
B, T o, = )

g = a1 ) (13)

v 2 - (Y4

N

Auch hierzu werden in |62]| weitere Moglichkeiten der statisti-
schen Auswertung von Elementarfehlern angegeben,

8.3 Genauigkeit der Anpassung und Extrapolation mit Hilfe
der Funktionen (1) bis (4)

8.3.1 Kriechverformungen im Normalklima 20/65

In Bild 56a-e sind die 4 Funktionen am Beispiel des Biege-
Kriechens von Buchenvollholz im Normalklima 20/65 hinsichtlich

ihrer Anpassung an die gesamten gemessenen Kriechverformungen
(56a) sowie hinsichtlich ihrer Extrapolationsmoglichkeiten
(56b-e) bei Auswertung kiirzerer Mefzeiten (0-80 000h, 0-10 000h
und 0-2000h) vergleichend dargestellt.

Bei Einbeziehung des gesamten Kriechzeitraumes (80 .000h) werden
die MeBwerte von den Funktionen (1) und (3) sehr gut, von (2)
und (4) relativ gut erfaBt (bei Funktion (4) wurde hier die
Gesamtverformung ft verwendet). Mit zunehmender Verkiirzung des
rechnerisch ausgewerteten Kriechzeitraumes werden deutliche
Unterschiede beziiglich der Extrapolationsfahigkeit erkennbar:
wahrend (4) und besonders (2) (Vernachldssigung des plastischen

Verformungsanteils) ein zu glinstiges Kriechverhalten vorhersagen,
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e Vergleich der Funktionen (1) bis {4) (1)
2 //////'(3)
x:ﬁz:ar—-ﬂﬂ=ﬂvv*‘“éﬁ5F—:;;::;;fj
| (2) (&)
1101 . IlHI?OZ . III”;03 . III”;OA - '*I”;OS i 'h‘7'“;05
b) 4

O
—

Kriechfaktor

(o N

e)

Bild 56a-e:

Funktion (1)

ﬁhfﬁhwﬁé

1
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10! 102 103 10% 0° h 108
2
Funktion (2)
2 i
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3

Funktion (3)
i
2 #”/”//225
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Funktion (4)
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Zeit nach Erstbelastung

Mathematische Anniherung des Kriechverhaltens (Buche 20/65)
durch die Kriechfunktionen (1) bis (4) (Bild 56a); Extrapola-
tionsmoglichkeiten in Abhdngigkeit von der ausgewerteten MeR-
(Bild 56b-e)
0-2000h 2 =

0-10 000h 3 = 0-80 000h




“ 343 =

liegen die Extrapolationen mit (3) und besonders mit (1)
(konstante Kriechgeschwindigkeit im sekunddren Bereich) bei
abnehmender Priifzeit zunehmend auf der ungiinstigen, d.h.
sicheren Seite. Am besten geeignet filir eine Vorhersage des zu
erwartenden Kriechverhaltens scheint daher die relativ einfache
Potenzfunktion (3) zu sein (sofern bei der Funktion (4) nur

der Kriechanteil ausgewertet wird, sind auch mit dieser Funk-
tion dhnlich gute Anpassungen und Extrapolaticnen méglich, s.u.).

Ahnliche Zusammenhdnge konnten auch bei entsprechenden Aus-
wertungen von Kriechversuchen im natlirlichen AuBenklima und im
definierten Wechselklima festgestellt werden (siehe Abschnit-
te 8.3.2 und 8.3.3),

In den Bildern 57-61 (siehe Anhang) sind zundchst weitere Extra-
polationen im Normalklima 20/65 am Beispiel von Vollholz und
Holzwerkstoffen zusammengestellt,

Bild 57 enthdlt einen Vergleich der vier Funktionen bei Aus-

wertung des gesamten Versuchszeitraumes (ca. 80 000h) und
Extrapolation bis 106h (ca. 110 Jahre), aufgezeigt an Biege-
versucnen mit Buchen-Vollholz (57a), Bau-Furniersperrholz aus

Buche BFU-BU-100(57b) und Holzspanplatten FP-V20 (57c).

In Tabelle 13 werden die nach Funktion (1)-(4) errechneten

Durchbiegungen mit den gemessenen Kriechverformungen verglichen;
auBerdem ist das BestimmtheitsmaB der jeweiligen Anpassungs-
Regression mit angegeben. Zusdtzlich sind die Auswertungen von
fehlerfreien Kiefern- und Fichtenstdben im Klima 20/65 sowie

von Fichtenstaben im relativ stark schwankenden Innenraumklima
20/55 aufgefihrt,

Aus Bild 57 und Tabelle 13 folgt, daf sich die gemessenen
Kriechverformungen auch bei weiteren Holzarten und bei Holz-
werkstoffen mit den Funktionen (1) und (3) sehr gut, mit (2)
und (4) relativ gut anpassen lassen., Das hdchste Bestimmt-
heitsmaB und damit die beste Anpassungsgilite wird im Konstant-
klima 20/65 stets mit der Potenzfunktion (3) erreicht, wahrend
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Tabelle 13:

Vergleich der nach Funktion (1) bis (4) berechneten

Extrapolaticnswerte f mit den MeRwerten fir

rech

st

im Normalklima 20/65 (Buche, Furniarsperrholz, Span-

platte) bzw. im Inneraumklima 20/3% (Fichte)

K1ima Mater1?1 (;) fist frech na?n Funktion 2)
(N) ™/ (mm) (1) (2) (3) (4)
20/65 Buche 103 | 3,1 3,2 3,1 3,1 3,1
(50) 10 | 3,2 3,3 3,4 3,4 3,3
109 | 3,7 3,8 3.5 3,7 3,7
£,=2,7 mm 108 5 9,1 3,5 4,3 4,4
g3) - 0,965 0,908 0,988 0,969
Kiefer 105 | 3,3 3,4 . 3,2 3,2
t30) 10t | 3,6 3,5 - 1,6 3,6
' 10° 4,0 4,2 - 4,0 4,1
fo=2,4 mm 10° - 11,0 - 3,7 4,9
8 s 0,961 - 0,578 0,942
Fichte 108 | 3,5 3.5 . 3,4 3,4
(50) 10" | 3,6 3,6 - 3,6 3,6
10° | 3,8 4,0 - 3,8 3,9
£,22,9 mn 108 - 7,9 - 4,1 4,3
8 - 0,958 - 0,973 0,926
3FU-8U-100 10° | 5,6 5,5 5,5 5,6 5,6
(56) w® | 6.5 6,5 6,6 6,4 6,4
10° | 7,8 8,1 7,3 8,0 8,1
£,=4,8 mm 108 & 23,1 7,3 11,2 11,5
B . 0,988 0,565 0,997 0,995
FP-v20 10 | 2,1 2,1 2,0 2,1 2,1
(50) 10 | 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5
0% | 2.0 3,4 2,8 3,0 3,1
£.21,6 mm  10° - 12,8 2,8 4,0 4,1
8 - .| 0,975 0,919 0,996 0,990
20/55 Fichte 201 103 | 1.7 1,7 1,7 1,7 1,8
(stirker (133)  10* | 1.8 1,9 1,9 1,9 2,0
schwankend) 10° [(2,6)8 | 2.8 2,8 2,8 2,5
Fo=l,6 mm 10° | - 9,2 3,1 3,7 3,8
8 - 0,983 0,983 0,972 0,889

1) N = Anzahl

2) Mit (ft-fo

der Wertepaare
) ausgewertet, auf ft rickgerechnet

3) B = BestimmtheitsmaR

4) T = 72240h
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mit dem 3-Parameter-Modell (2) die relativ "schwdchste" Anpas-
sung erfolgt (vor allem am Anfang (unter 100h) und am Ende

der MeBperiode). Sofern in den bisherigen Bildern bereits Aus-
gleichsfunktionen mit eingezeichnet sind, handelt es sich stets
um Funktion (3).

Sehr viel deutlicher werden die Unterschiede zwischen den
Funktionen bei Extrapolation iliber die Versuchsdauer hinaus,
Besonders Funktion (2) muB hier als ungeeignet bezeichnet wer-
den, da sie schnell in einen waagerechten Verlauf libergeht
(Kriechgeschwindigkeit = Null) und daher mit zunehmender Extra-
polationszeit zunehmend auf der unsicheren Seite liegt. Daher
wird im Folgenden i.a. auf Auswertungen mit Funktion (2) ver-
Zichtet.

Die Auswertungen mit der Potenzfunktion (4) liefern in Bild 57
(ebenso wie in Bild 56) zwar zu niedrigere Rechenwerte; das
liegt aber nur daran, daB hier zum Vergleich die gesamte Ver-
formung ft (bzw. ftXfo) verwendet wurde anstelle der reinen
Kriechverformungsanteile (Durchbiegungszunahme ft-fo bzw. rela-
tive Durchbiegungszunahme (ft-fo)/fo), die bei dieser Ndherungs-
funktion stets verwendet werden missen (und in Tabelle 13 und
den folgenden Bildern i.a. auch verwendet wurden).

Die Anpassung und Extrapolation von Biegeversuchen mit Buche,
Kiefer und Fichte (20/65) durch die Funktionen (1), (3) und (4)
wird in Bild 58a-c gezeigt (vergl, Tabelle 13).Ebenso wie in
den folgenden Bildern, wird bei den Funktionen (1) und (3)
stets der Kriechfaktor ft/fo, bei Funktion (4) die relative
Durchbiegungszunahme (ft-fo)/fo ausgewertet.

Die entsprechenden Auswertungen fiir Furnier- und Stabsperrholz
sind Bild 59, fiir 13 mm und 22 mm dicke Holzspanplatten FP-V20
(gleiches Fabrikat) Bild 60, und flir weitere, unterschiedlich

verleimte Holz- und Flachs-Spanplatten (verschiedene Fabrikate
und Dicken) Bild 61 zu entnehmen.
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Aus allen 4 Bildern (58-61) ist das gleiche, offensichtlich
charakteristische Anpassungsvermdgen der ausgewerteten Funk-
tionen zu erkennen: Sowohl mit dem 4-Parameter-Ansatz (1) als
auch mit der Potenzfunktion (3) werden die Versuchswerte nicht
nur bei Vollholz, sondern auch bei Sperrholz und Spanplatten
Uber der gesamten Belastungszeit von ca. 9 Jahren sehr gut
angepalft. Die relative Durchbiegungszunahme reagiert zwar
selbst auf kleine klimabedingte Schwankungen der MeBwerte
deutlich empfindlicher als der Kriechfaktor, wird aber mit der
Potenzfunktion (4) ebenfalls noch sehr gut angendhert (Bil-
der 58¢-61lc).

Auch bei Extrapolation auf 108

h sind keine qualitativen Unter-
schiede zwischen Vollholz und Holzwerkstoffen festzusteilen:
mit (1) werden zu hohe Verformungen vorausgesagt (sichere Sei-
te), (3) und (4) liefern anndhernd die gleichen, plausiblen
Schdatzwerte (Kriechfaktor ft/fo = relative Durchbiegungszunahme

(ft-fo)/fo + 1),

Verklirzt man die rechnerisch ausgewertete Versuchszeit und
vergleicht die daraus resultierenden Extrapolaticnen mit den
MeBwerten, so kdnnen damit die Extrapolationsfihigkeit der
verschiedenen Funktionen beurteilt sowie Riickschliisse auf die
erforderliche Mindestdauer von Kriechversuchen filir eine aus-
reichend sichere Extrapolation gezogen werden.

Aus Tabelle 14 wird der EinfluB der Auswertungs-Zeitspanne auf
die Parameter und die Bestimmtheit der Funktionen (3) und (4)

am Beispiel von Biegekriechversuchen mit Buche, Buchen-Furnier-
sperrholz und V20-Spanplatten im Klima 20/65 ersichtlich. Zur
Veranschaulichung sind jeweils die mit der betreffenden Zeit-
spanne ermittelten Extrapolationswerte fir 106h angegeben,

Mit Verkiirzung der Auswertungszeitspanne erhdhen sich demnach
bei beiden Potenzfunktionen die Extrapolationswerte fir eine
bestimmte Belastungszeit, bei gleichzeitig abnehmender Be-
stimmtheit der Regression. Eine Extrapolation aus kiirzeren
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Tabelle 14: EinfluB der Auswertungszeitspanne auf die Parameter
Bl’ BZ’ das BestimmtheitsmaB B sowie den Extrapolationswert (106h)
der Kriechfunktionen (3) und (4) im Normalklima 20/65, gezeigt am
Beispiel Buche, Furniersperrholz und Spanplatte (Einzelproben,

BG = 20 %, ausgewertete GroBe: bei (3) f bei (4) ft—fo)

t!
Material N Zeit- Funktion (3) Funktion (4)
spanne

(HxB mm) Bl 52 8 frﬂch Bl BZ 8 frach
(h-10%) 10%n 10%n

(mm) (mm)

Buche 1710 - 1/(0,046| 0,330 0,969 7,1 | - - ~ =
(15x30) 300 - 5/|0,066| 0,259 0,959 5,1 {0,068 | 0,256 | 0,960 8.0
3410 -1010,079|0,242 0,986 | 4,9 |0,070 | 0,249 |0,963] 4,9

f.=2,7 mm |52 {0 -100 |0,083| 0,219} 0,968 4,4 10,085 0,218 (0,969 4,4
. 500 -80)0,120]| 0,188 0,988 4,3 |0,087 0,213 )0,9569 4,4
36 1 0,5- 80 0,151 0,163 0,993 | 4,1 [0,120 {0,173 | 0,393 | 4.1

BFU-BU-100f16 fO - 1/0,008|0,631|0,980 | 53 - - - -
(10x50) 33|10 - 540,036 |0,418| 0,993 |16,5 |0,093 {0,318 0,989 |11,3
40 {0 =-10}0,100}0,309 0,996 11,9 0,090 {0,318 (0,991 12,1

f°=4,8 mm |56 |0 -100 {0,096 | 0,308 (0,995 (11,5 |0,098 |0,306 | 0,995 |11,5
5410 -800,1100,295{0,997 11,2 {0,098 [0,305}0,995{11,5

46 | 0,5- 80 | 0,425 0,192} 0,999 [10,0 |0,100 |0,304 | 0,893 | 11,4

FP-v20 1710 - 1/0,073}0,301(0,979 | 6,2 | - - - -
22x50) 30|19 - 510,09310,251{0,979 | 4,6 (0,094 {0,250 (0,979 | 4,5
(22x5 3410 -101)0,123}0,224|0,994 | 4,2 (0,097 (0,244 ]0,980 | 4,4
f,=1,6 mm }52 10 -100 0,103, 0,234} 0,989 | 4,2 {0,103 /0,233 0,989 | 4,2
9 5010 -8010,140 0,207 0,996 { 4,0 {0,165 |0,230 {0,990 | 4,1
36 19,5- 80 /0,063 0,265)0,996 | 4,2 |0,112 |0,216 ({0,935 | 4,0
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Versuchen Tiegt somit jeweils auf der sicheren Seite. Fiir eine
anndhernd zutreffende Vorhersage der langfristigen Kriechver-

formungen (105-105h) im Klima 20/65 sind Belastungszeiten von

mindestens ca. 5000h notwendig,

Einige Literaturstellen gehen von einem andersartigen Kriech-
verlauf am Anfang der Belastungsphase aus, z.B. |52, 54, 84,
141-143, 274] und schlagen daher vor, diese Anfangsphase bei
der Auswertung nicht zu beriicksichtigen. Entsprechende Aus-
wertungen zahlreicher eigener Versuche, bei denen zunidchst die
erstén 500h nicht mit erfaBt wurden, haben meist zu gering-
fligig niedrigeren Extrapolationswerten bei i.a. erhdhter
Bestimmtheit der Regression gefiihrt (vergl. Tabelle 14,
Auswertungen 500-&0 000h). L&@Bt man dagegen nur die ersten 100h
unberilicksichtigt (hier nicht zahlenmdBig dargestellt), so fihrt
das je nach Potenzfunktion, Auswertungszeitspanne und Material
zu teils gleichlaufender, teils gegenldufiger Beeinflussung

der Extrapolationsquaiitdt. Allgemein giiltige Angaben iiber Vor-
oder Nachteil einer Auswertung ohne Anfangsphase konnen daher
zumindest filir Holz und Holzwerkstoffe derzeit noch nicht
gemacht werden (obwohl in |84]| aufgrund von entsprechenden
Auswertungen an Kunststoffen die Unterdriickung der Anfangsphase
(max. 100h) als "grundlegende Regel fiir alle zum Kriechen nei-
genden Werkstoffe" empfohlen wird).

In Tabelle 14 sind neben der Zeitspanne 0G-80 000h auch die
Zeiten 0-100-000h mit aufgeflihrt; hierbei sind die beiden letz-
ten Mefwerte, die infolge einer grdReren Klimastdrung (hdhere
Feuchte) deutlich zu hoch liegen, mit ausgewertet worden, um
den EinfluB von "AusreiBern" auf die Extrapolationsgiite fest-
zustellen. Die dadurch bedingte Erhdhung der rechnerischen
Durchbiegungen nach 106h ist jedoch sehr gering (0... 0,3 mm),
In den Bildern 56-61 sind diese 2 MeBwerte weggelassen

worden,
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Tabelle 15: Mittelwert (x) und Spannweite der Parameter Bl und BZ
sowie des BestimmtheitsmaBes B der Kriechfunktionen (3)
und (4) im Normalklima 20/65, gezeigt am Beispiel von
Furnier- und Stab-Sperrholz sowie Holzspanplatten,

Material Funktion (3) Funktion (4)

(HxB mm)

BFU-BU-100] | x |0,028 0,284 0,996 | 0,025 0,291 0,993
(10 x 50) min (0,021 0,264 0,994 0,019 0,266 0,989
1 =4 1) max |0,034 0,303 0,997 (0,032 0,310 0,995
1 X 0,020 0,331 0,987}|0,019 0,335 0,981
1 =5 min {0,014 0,310 0,971}|0,014 0,319 0,949
max | 0,027 0,353 0,996 | 0,025 0,353 0,993
BST-100 || X 0,029 0,289 0,996 {0,027 0,297 0,994
(19 x 50) min {0,027 0,273 0,995 (0,024 0,281 0,992
1=25 max | 0,032 0,305 0,997 0,029 0,312 0,996
4. x 10,030 0,233 0,995 0,026 0,245 0,991
1 =5 min {0,021 0,216 0,993 (0,018 0,229 0,987
max | 0,047 0,244 0,998 {0,038 0,257 0,997
FP-V20 X 0,109 0,218 0,994 0,084 0,239 0,986
(13 x 50) min {10,097 0,211 0,994 {0,076 0,233 0,984
1 =4 max |0,118 0,224 0,996 {0,090 0,246 0,990
(22 x 50) X ¢,108 0,195 0,997 |0,080 0,219 0,993
1 =4 min |0,088 0,186 0,996 {0,066 0,211 0,950
max (0,127 0,207 0,998 |0,092 0,230 0,995

1) die 1 Einzelproben stammen jeweils aus einer Platte.
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Tabelle 15 gibt einen Uberblick Uber die Schwankungsbreite der
Parameter und des BestimmtheitsmaBes der Kriechfunktionen (3)
und (4) im Normalklima 20/65, wenn mehrere Proben aus jeweils
einer Platte ausgewertet werden,

8.3.2 Kriechverformungen im AuRenklima

In den Bildern 62-64 (Anhang) wird die Anpassungs- und Extra-
polationsmdglichkeit von Kriechversuchen im natiirlichen AuBen-
kTima unter Dach durch die vier Funktionen dargestellt.

Einen Vergleich der Funktionen (1) bis (4) - bei Auswertung des
gesamten Versuchszeitraumes - zeigt Bild 62 am Beispiel breiter
Biegeproben aus Furniersperrholz (62a) und verschieden verleim-
ten Holzspanplatten FP-V100 (62b und 62c). Hier treten er-
wartungsgemdB deutlichere Unterschiede zwischen den Funktionen
zu Tage: die Anpassung der MeBwerte ist nur noch mit (1) und (3)
befriedigend genau moglich; Funktion (2) ist véllig ungeeignet;
(4) kann auch hier - bei Wahl der AuswertegriBe ft/fo =

keine brauchbare Anpassung liefern,

Bei Extrapolation lber den Versuchszeitraum hinaus werden die
Unterschiece noch groRer:

Funktion (2) liefert erheblich zu niedrige, die Funktion

(1) wiederum zu hohe Schatzwerte; die beste Extrapolation er-
gibt sich mit der Potenzfunktion (3).

Bild 63 verdeutlicht die unterschiedliche Anpassung und Extra-

polation der Funktionen (1), (3) und (4) - hier allerdings mit
richtiger Auswertung des reinen Kriechverformungsanteils -

am Beispiel von vier verschiedenen Holzwerkstoffen (Bau-Fur-
niersperrholz aus Buche, Holzspanplatten mit Phenolharz- und
verstdarkter Aminoplastverleimung sowie mit Zementbindung).

Berilicksichtigt man die Tatsache, daB im natiirlichen AuBenklima
stets mit mehr oder weniger starken und unregelmiaBigen klima-
bedingten Schwankungen der Kriechverformungen gerechnet werden
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muB (siehe Abschnitt 3.4.1), so ist die Qualitdt der Anpassung
der Versuchswerte mit allen 3 Funktionen noch als Ulberraschend
gut zu bezeichnen. Die Extrapolation liber den Versuchszeitraum
hinaus ist mit Funktion (1) nicht mehr sinnvell (zu hohe Schdtz-
werte). Mit Funktion (3) und - bei richtiger Wahl der Aus-
wertegroBe - auch mit Funktion (4) sind dagegen glaubhafte
Schdtzungen etwa in gleicher GroBenordnung zu erwarten,

In Bild 64 wird der EinfluB der Auswertungszeitspanne auf die
Extrapolationsglite der Funktion (3) am Beispiel von Furnier-
sperrholz und zwei verschieden ver1e1ﬁten Spanplatten gezeigt.
Je nach den klimatischen Startbedingungen der AuBenklimaver-
suche kann eine Verkilirzung der Zeitspanne auf die ersten 2000
Belastungsstunden eine zu glinstige (Bild 64a), eine zu un-
giinstige (64b) oder eine anndahernd richtige Extrapolation (65c)
auf ldngere Belastungszeiten ergeben. L&Bt man die ersten 100h
bei der Auswertung der gesamten Versuchsdauer weg, so wird die-
ser bei AuBenklimaversuchen besonders wichtige EinfluB der
Startphase erneut deutlich; die Anpassungskurven 100-80000h
konnen iber (64a), bei (64b) oder unter (64c) den entsprechen-
den Kurven 0-80000h Tiegen.

Der EinfluB der Auswertungszeitspanne auf die Qualitdt der
Extrapolationswerte im AuBenklima wird auch aus den Tabelien 16
und 17 deutlich, in denen die Parameter, das BestimmtheitsmaB
und die flr eine Belastungsdauer von jeweils 105h errechneten
Durchbiegungen am Beispiel zahlreicher Spanplatten unter-

schiedlicher Verleimung und Dicke aufgefihrt sind.

Demnach"stabilisieren" sich die mit Funktion (3) ermittelten
Extrapolaticnswerte erst ab einer Auswertungszeitspanne von
etwa 20 000h (Tabelle 17); d.h. filir eine brauchbare Voraussage
der langfristigen Kriechverformungen von Spanplatten im AuBen-
klima ist eine Versuchsdauer von mindestens 2 Jahren erforder-
lich, wenn die Werte als typische Materialkennwerte verwendet
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Tabelle 16: EinfluB der Auswertungszeitspanne auf die Parame-

ter Bl’ 82, das BestimmtheitsmaB B sowie den Extrapolationswert

(105h) der Kriechfunktion (3) im AuBenklima, gezeigt am Beispiel
von Holzspanplatten FP-V20 und FP-V100 (je 1 = 2 Proben,
Breite = 300 mm; ausgewertete GroBe: ft)
Material BG N SZEAE; Bl 82 B frech
(%) P 10°h
1) (h+107) '
(mm)
FP-V20 20 31 0 - 5 0,024 0,643 0,960 43
57 0 - 10 0,009 0,782 0,961 78
1HF 10D 0 - 20 0,014 0,724 0,969 64
19 mm 33 31 0 - 5 0,042 0,651 0,974 82
57 0 - 10 0,023 0,743 0,973 127
67 0 - 20 0,023 0,745 0,976 129
FP-V100 20 32 0- 5 0,026 0,578 0,974 25
58 0 - 10 6,020 0,631 0,973 33
8HMF 101 0 - 20 0,023 0,605 0,975 29
19 mm 33 25 0 - 5 0,000 1,433 0,986 544
53 0 - 10 01004 0,874 0,976 4 i |
100 0 - 20 0,031 0,648 0,977 63
FP-V100 20 32 0 - 5 0,025 0,666 0,979 57
58 0 - 10 c,020 0,707 0,981 73
IRF 101 0 - 20 0,026 0,666 0,976 60
19 mm 33 32 0 - 5 c,088 0,613 0,985 108
58 0 - 10 0,063 0,666 0,986 139
101 0 - 20 0,083 0,627 0,986 120
FP-V100 20 32 0 - 5 0,097 0,634 0,991 148
58 0 - 10 0,093 0,643 0,993 157
4PF 101 0 - 20 0,102 0,627 0,992 146
19 mm 33 32 0 - 5 0.228 0,660 0,987 465
35 0 - 10 0,225 0,663 0,987 473
35 0 - 20 - - - -
FP-Zement 20 29 00« 2 0,264 0,408 0,994 31
2) 46 0 - 5 0,308 0,371 0,989 24
12 mm 89 0 - 12 0,495 0,310 0,993 20
FP-Zement 20 29 0 - 2 0,144 0,442 0,981 25
2) 46 0 - 5 0,158 0,414 0,983 20
24 mm 88 0 - 12 0,162 0,408 0,989 19,5
1) N = Anzahl der Messungen (Wertepaare) 2) 1 = 5 Proben
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Tabelle 17: EinfluB der Auswertungszeitspanne auf die Para-

meter Bl, BZ,_das Bestimmtheitsmal B sowie den Extrapola-
tionswert (IODh) der Kriechfunktion (3) im AuBenklima, ge-
zeigt am Beispiel weiterer Holzspanplatten (je 1 = 3 Proben,

Breite = 300-400 mm, BG = 20 %; ausgewertete GroBe: ft)
Material N Zeit- Funktion (3) f
spanne PSCh
103 8 B B 10°h
(h+10°) 1 2 (mm)
FP-V20 32 0- 5 |o0,119 0,431 0,960 | 18,4
(HF) 43 0 - 10 {0,173 0,367 0,959 | 13,4
g 59 0 - 20 | 0,261 0,311 0,963 | 10,8
89 0 - 40 | 0,325 0,287 0,971 | 10,3
113 0 - 80 | 0,269 0,309 0,975 | 10,9
FP-V100 32 0- 5 |0,213 0,302 0,967 8,3
(PF) 43 0 - 10 | 0,264 0,271 0,971 7.4
59 0 - 20 | 0,328 0,242 0,969 6,7
19 mm 8¢ 0 - 40 | 0,333 0,239 0,976 6,6
113 0 - 80 | 0,330 0,241 0,980 6,6
FP-V100 24 0 - 5 |0,012 0,686 0,988 | 34
3PFG) 33 0 - 10 |0,012 0,680 0,993 | 33
( 19 0 - 20 | 0,015 0,641 0,991 | 27
35 mm 69 0 - 40 | 0,019 0,607 0,987 | 23
FP -V100 o4 0 - 5 |0,009 0,671 0,993 | 22
11HMF) 33 0 - 10 |0.010 0,652 0,994 | 19,2
(1t 29 o0 - 20 |0,013 0,608 0,989 | 15,3
36 mm 69 0 - 40 | 0,015 0,583 0,969 | 13,6
FP-V100 38 0- 5 |o,711 0,380 0,980 [ 63
€7 0 - 10 | 0,397 0,457 0,982 | 83
ggFg;C) 86 0 - 20 | 0,418 0,448 0,982 | 80
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werden sollen. Mit kilirzeren Versuchszeiten (2000h bis 10 000h)
konnen - je nach dem klimabedingten Kriechverlauf im ersten
Jahr der Belastung - sowohl zu niedrige als auch zu hohe Extra-
polationswerte erhalten werden,

Eine entsprechend lange Versuchsdauer (20 000 - 30 000h) ist
nach |82, 83| auch fiir eine zuverldssige Extrapolation von
Kriechversuchen an Kunststoffen nétig.

8.3.3 Krijechverformungen im Wechselklima

Die Eignung der Funktionen (1) bis (4) zur Anpassung und Extra-
poiation von Kriechversuchen im definierten Wechselklima 20/95-

20/25 wird in Bild 65 (Anhang) wiederum am Beispiel von Vollholz,

Furniersperrholiz und Spanplatte unter Biegebeanspruchung darge-
stellt.

Die beste Anpassung der MeBwerte liefert auch hier die Funktion
(3), die schlechteste Funktion (2); mit Funktion (1) werden die
Werte erst oberhalb einer Belastungszeit von ca. 100h gut ange-
paBt. Funktion (4) ergibt hier - wiederum bedingt durch die
Auswertung von ft/fo - keine befriedigende Anpassung,.

In Bild 66 wird die Anpassungs- und Extrapolationsféhigkeit der
Funktionen (1), (3) und (4) - nur Kriechanteil der Gesamtver-
formurg ausgewertet - bei Kriecnhversuchen von Buche, Buchen-
sperrholz und verschieden verleimten Holzspanplatten im Wechsel-
klima gezeigt., Sieht man vom Anfangsbereich ab, so werden die
gemessenen Verformungen (bzw. die daraus abgeleiteten GrdBen)
von allen drei Funktionen sehr gut angepaBt. Eine weitere Ver-
besserung der rechnerischen Anpassung (hier nicht dargestellt)
wird erreicht, wenn nur die "HiUllkurven", d.h, die Verformungen
am Ende jeder Feucht- oder jeder Trockenperiode, ausgewertet
werden.
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Eine Extrapolation der Versuchswerte aus relativ kurzen, aber
erheblich verscharften Wechselklimaversuchen (vergl. Abschnitt
3.4.1) auf wesentlich ldngere Belastungszeiten ist zwar ohne
praktische Bedeutung, da die Proben i.,a. vorher brechen; fir
einen qualitativen Vergleich der verschiedenen Funktionen sind
derartige Extrapolationen aber dennoch von Interesse. Bild 66
bestdtigt, daB eine Vorhersage langfristiger Kriechverformungen
mit dem 4-Parameter-Ansatz (1) viel zu hohe Sché@tzwerte ergibt,
daB andererseits jedoch mit den Potenzfunktionen (3) und (4)
annahernd gleiche und glaubhaftere Langzeitverformungen vorher-
gesagt werden kdnnen,

Der EinfluB der Auswertungszeitspanne auf die Extrapolations-
genauigkeit der Funktion (3) im definierten Wechselklima gent
aus Tabelle 18 hervor., Eine brauchbare Vorhersage des ldnger-
fristig zu erwartenden Kriechens von Spanplatten im Wechsel-
kl1ima 20/95-20/30 (1 Zyklus = 1 Woche) erfordert demnach eine
Versuchsdauer von mindestens 2000h bis 4000h Stunden. Je nach
Belastungsgrad und Sorptionsverhalten der Biegeproben werden
bei kiirzeren Auswertezeiten sowohl hdhere als auch niedrigere

Extrapolationswerte errechnet.

8.3.4 EinfluB des Belastungsgrades, der Feuchtigkeitsbean-
spruchung und der Probenbreite auf die Parameter der
Potenzfunktionen

In zahlreichen Arbeiten wird eine unterschiedlich starke Ab-
hangigkeit der Kriechparameter Bi der Potenzfunktionen von den
jeweiligen Versuchsbedingungen angegeben:

Bei Vollholz, Spanplatten und bei Kunststoffen steigt beispiels-
weise der Parameter 81 mit zunehmendem Belastungsgrad |61, 84,
96, 226, 304, 317|; der EinfluB auf Bz wird dagegen nicht ein-
heitlich dargestellt: ohne EinfluB z.B. in l61, 226, 304], mit
EinfluB in |84, 96, 317].
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Tabelle 18: EinfluB der Auswertungszeitspanne auf die Parameter Bl,_ﬁz,
das BestimmtheitsmaB B sowie den Extrapolationswert (lO“h)
der Kriechfunktion (3) im Wechselklima 20/95-20/30, gezeigt
am Beispiel von Holzspanplatten FP-Y100 (je 1 = 3 Proben,
greite = 50 mm, ausgewertete GroBe : Ft)

Material BG N Zeit-n Bl 62 B el
o 1) spanne 4
(%) 107 h
(h) (mm)
FP-V100 14 0-1000 0,252 0,384 0,987 | 10,3
SHME 10 26 0-2000 0,329 0,337 0,988 2,9
50 0-4000 0,329 0,337 0,991 8,9
19 mm 63 0-60600 0,327 0,338 0,991 9.0
14 0-1000 0,384 0,420 0,987 | 21,5
20 26 0-2000 0,475 0,380 0,983 | 18,8
e 50 0-4000 0,477 0,378 0,991 18,7
63 0-6000 0,475 0,379 0,992 | 18,7
14 0-1000 1,415 0,299 0,988 | 26,6
26 0-2000 1,406 0,302 0,990 { 27,1
7) 5 0-4000 1,019 0,352 9,991 | 30,5
/ 63 0-6000 0,899 0,370 0,990 | 31,9
FP-V100 14 0-100C0 0,419 0,400 0,980 | 17,9
3pE 10 26 0-2000 0,528 0,351 0,975 | 14,6
50 0-4000 0,581 0,330 0,975 | 13,4
19 mm 63 0-6000 0,802 0,288 0,977 | 12,5
14 0-1000 3,199 0,216 0,092 | 24,7
20 24 0-2000 2,334 0,261 0,994 | 27.8
48 0-4000 1,757 0,303 0,994 | 30,7
50 0-6000 1,730 0,306 0,993 31,1
14 0-1000 1,333 0,446 0,986 | 85
33 26 0-2000 1,820 0,387 0,984 | 58
39 0-4000 1,818 0,387 0,986 | 68
39 0-6000 - - " .
FP-V100 14 0-1000 0,511 0,485 0,986 | 46,2
4pF 10 26 0-2000 . 0,778 0,407 0,982 | 34,7
' 50 0-4000 0,804 0,397 0,984 | 32,5
19 mm 63 0-€000 0,815 0,394 0,984 | 32,2
14 0-1000 0,913 0,517 0,989 | 111
20 26 0-2000 1,579 0,423 0,985 | 81
2) 50 0-4000 1,588 0,421 0,989 | 80
62 0-60C0 1,587 0,421 0,990 | 89
14 0-1000 1,985 0,480 0,990 | 171
33 24 0-2000 2,502 0,440 0,989 | 150
~ 24 0-4000 - - - -
2) 24 0-6000 - . - -

1) N = FAnz2hl der Messungen (Wertepaare)
2) nur 1 = 2 Proben ausgewertet (ohne Bruchproben)
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Ebenfalls widerspriichliche Angaben 1iegen lber den Einfluf der
Feuchtigkeitsbeanspruchung auf die Parameter Bl und BZ VOr;
z.B. |284, 304, 317].

Angaben iliber den EinfluB der Probenbreite sind nur in [137]
fiir rohe und beschichtete Spanplatten zu finden,

In den folgenden Tabellen werden daher die Parameter Bl und 82
sowie das BestimmtheitsmaB der Potenzfunktionen (3) bzw. (4)
in Abhangigkeit von Belastungsgrad, Feuchtigkeitsbeanspruchung
und Probenbreite an einigen Beispielen dargestellt.

- e o am -

Tabelle 19 zeigt den EinfluB des Belastungsgrades auf Fichten-

proben im Innenklima 20/55 bei Biege-, Zug-, Druck- und Tor-
sionsbeanspruchung. Bei Einfeld- und Durchlauftrdgern sowie bei
den Torsionsproben steigt demnach der Parameter Bl mit zu-
nehmendem Belastungsgrad; der Parameter 82 - der der Steigung
der Kriechkurve entspricht - ist im Bereich unterhalb der
FlieBgrenze weitgehend unabhdngig von der Spannung, oberhalb
scheint er etwas abzufallen. Bei den untersuchten Biegetrdgern
mit Querkraft sind die Tendenzen eher umgekehrt; aufgrund der
wenigen Proben sind hier jedoch noch keine allgemeingliltigen
Aussagen méglich. Die Zug- und Druckproben lassen ebenfalls
noch keine eindeutigen Tendenzen erkennen.

Der EinfluB des Belastungsgrades von verschiedenen Spanplatten-

Biegeproben im AuBenklima sowie im definierten Wechselklima

auf die Parameter der Funktionen (3) und (4) geht aus Tabelle 20
hervor. Im natiirlichen AuBenklima erhdhen sich die Parameter |
nicht oder nur geringfiigig bei Erhdhung des Belastungsgrades
von 20 % auf 33 %. Dagegen wird der EinfluB im verschdrften

Wechselklima 20/95-20/30 deutlich: mit zunehmender Belastung
nimmt Bl i.a. ab und BZ steigt; hdufig verbessern sich damit
auch die BestimmtheitsmaBe.
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Tabelle 19: EinfluB des Belastungsgrades (3G) auf die Parameter Bl und 2,
sowie das BastimmtheitsmaB 3 der Kriechfunktion (3) bei Fichte
im Innenklima 20/55 (Mittelwerte aus 1 MeBstellen einzelner Proben)

S8eanspruchungsart ausge- BG al 32 8
(H x 3) wertete (‘é} ].
Grae s/Lt) s/L s/L
Einfeldtriger £ 10 0,018/0,065  0,264/0,201  0,950/0,976
' t 20 0.030/0.117  0.276/0.158  0.366/0.380
(30 % 15 mm) 30 0.065/0.407  0.266/0.134  0.969/0,979
- 10 0.085/0.185  0.294/0.242  0.977/0.,982
i =2 50 0.247/0.772  0.258/0.151  9.361/0.381
80 0.171/0,353  0,242/0,260  0,565/0,389
£ =0 - 70 000h 70 0,391/0.669  0,199/0.256  0.393/0,595
80 - /1,270 - /0,208 - /0,992
Qurchlauftriger £ 11 0,020/0,026  0,320/0,318  0,950/0,375
t 22 0,049/0,082  0.325/0,256  0,981/0,545
(30 x 15 mm) 33 0.069/0.040  0.362/0.358  0.,977/0.974
a4 0.082/0,069  0.381/0.329  0,969/0,977
s 7 55 0.358/0.135  0.283/0.304  0.994/0.995
66 0.832/0.350  0.243/0.240  0.939/0.399
t =0 - 70 000h 77 2700647 200212 27700998
88 - 72,090 - 70,209 - /0.995
Einfeldtriger £, 9 0,101/0,624  0,211/0,064  0,957/0,806
. 13 0.109/0.149  0.218/0.171  0.966/0,834
?}thfe§5§aft o 27 0,087/0,006  0,234/0,433  0,968/0,952
= T 2
A . 36 0.036/0.019  0.328/0.243  0.981/0.933
t = 6-73 000h
Zug 1 =4 &y 15 0,056 0,062 0,650
o 24 0,120 0.153 0,983
(32 % 1= mm) e 33 0.014 0,394 0.954
£ =0 - 2400h 33 0,028 0.328 0.984
67 0,011 0.275 0.984
Druck 1 =4 e, 1z 9,345 0,101 0,774
°E . 0.617 0.939
(30 & 30 ) % 35 9,037 0,291 0,991
t =0 - 2400h a1 0.028 0.348 0,993
54 0.016 0.382 0.386
65 0.024 0.289 0.980
Torsion 1 = 1 Y, 18 0,135 9,229 0,952
) b 27 9.13 0.241 0.985
(8 = 25 mm) o 36 0,164 0.225 0,579
t =0 - 8000h 45 0.169 0.219 0.379
54 0,228 0.219 0,390
63 0,157 0,170 0.394
1) S = Stehende, L = 1liegende Jahrringe im Biegestab
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Tabelle 20: EinfluB des Belastungsgrades (BG) auf die Parameter 81 und 52
sowie das BestimmtheitsmaB B der Kriechfunktionen (3) und (4)
im AuBenklima sowie im Wechselklima 20/95-20/30, gezeigt am
Beispiel verschiedener 19 mm dicker Holzspanplatten (ausge-
wertete GroBen: bei (3) ft/fo, bei (4) (ft-fo)/fo)
KTlima M aterial BG N Funktion (3) Funktion (4)
(Breite) (%)
Bl 32 B Bl BZ B
AuBen- 1HF(V20) 20 20,007 0,678 0,972 | 0,017 0,575 0,952
% 34 . 3 20,006 0,704 0,978 0,018 0,574 0,951
(B=300 mm) 8HMF (V100) 20 210,024 0,450 0,966 | 0,027 0,438 0,943
33 210,020 0,488 0,968 | 0,023 0,470 0,947
3FF(V100) 20 210,022 0,547 0,977} 0,024 0,535 0,962
33 210,031 0,547 0,987 0,033 0,541 0,978
4PF(V100) 20 210,039 0,561 0,992} 0,040 0,558 0,987
33 20,046 0,584 0,993 | 0,049 0,576 0,985
Wechsel- 1HF(V20) 10 30,258 0,391 0,988 0,250 0,395 0,968
3 dma 20 20,185 0,453 0,990 0,182 0,470 0,973
33 10,154 0,505 0,992 | 0,197 0,533 0,961
20/95-20/30
(B=50 mm) 8HMF (V100) 10 30,174 0,351 0,991 0,160 0,360 0,975
- 20 30,146 0,379 0,992} 0,136 0,385 0,976
33 20,184 0,373 0,990(0,:77 0,376 0,977
3PF(V100) 10 30,574 0,291 0,977 | 0,425 0,325 0,925
20 3|0,455 0,351 0,982 0,353 0.380 0,946
33 30,366 0,404 0,987 0,332 0,415 0,960
4PF(V100) 10 30,490 0,388 0,985| 0,434 0,399 0,952
20 310,376 0,444 0,991] 0,354 0,456 0,973
33 30,335 0,481 0,591} 0,304 0,505 0,966
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In Tabelle 21 ist der EinfluB der Feuchtigkeitsbeanspruchung
auf die Parameter und Bestimmtheit der Funktionen (3) und (4)
am Beispiel von Vollholz, Sperrholz und verschiedener Span-
platten dargestellt. Demnach werden sowohl bej Vollholz als
auch bei den verschiedenen Holzwerkstoffen beide Parameter
deutlich von der jeweiligen Feuchtigkeitsbeanspruchung der
Kriechproben beeinfluBt; im Normalklima 20/65 ist die Steigung
der Kriechkurve (Bz) Jeweils am niedrigsten, im AuBenklima
meist am hdochsten., Der Parameter Bl steigt zwar i,a. ebenfalls '
mit zunehmender Feuchtigkeitsbeanspruchung; im AuBenklima ist

aber gelegentlich auch eine Umkehr dieser Tendenz zu beachten
(moglicherweise bedingt durch die je nach Startzeit unter-
schiedliche anféngliche Klimabeanspruchung der verschiedenen
Versuche).

Den entsprechenden EinfluB der Probenbreite von Sperrholz und
Spanplatten auf die Parameter der Funktion (3) im Normalklima
20/65 sowie im AuBenklima zeigt Tabelle 22.

Wie zu erwarten, ist im Klima 20/65 bei den untersuchten Holz-
werkstoffen unter einem Belastungsgrad von ca. 20 % noch kein
EinfluB der Probenbreite festzusteilen., Aber auch im natliriich
wechselnden AuBenklima werden die Kriechparameter noch nicht
eindeutig von der Breite der Kriechproben beeinfluBt; ledig-
lich bei der phenolharzverleimten Spanplatte ist eine leicht
steigende (Bz) bzw. fallende (Bl) Tendenz mit zunehmender
Probenbreite erkennbar (vergleiche jedoch Abschnitt 3.5.3,
insbesondere Tabelle 6).




Tabelle 21:

Zinflufp der Feuchtigksitsbeanspruchung auf die Parameter 31
sowie auf das Bestimmtheitsma 3 der Kriechfunktionen (2) und (4}
gezeigt am Beispiel
Holzspanplatten (ausgewertete Griofen: bei (3) ft/fo, bei (4) {ft--o,

von Yollholz, Furniersperrholz und verschiadenan

V/f

Al
J
(n]

Material Klima 8G greite M Funktion (3) Funktion (4;
(Dicke) (%) (mm) 3 5 E 5y 3
Suche 20/65 20 36 1| 2,084 0,188 0,288 | 0,032 5,969
15 m 20/95-20/25 | 15 30 4| 0,378 0.365 0,989 | 0,695 1.379
8Fu-3U 100 20/65 20 so ¢ 10,028 0,284 0,39 | 0,028 0,393
10 om 20/95-20/25 | 22 30 4 | 1,335 0,331 0,992 | 1,020 9,391
AuBen 20 s0 3| 0,101 0,364 0,985 | - g
P20 20/65 20 s6 4 | o,108 0,195 0,997 | ¢,080 2,393
22 mm AuBen 20 s0 3 |ec,228 0,325 9,955 | 0,204 0,326
FP-v20 20/65-20/30 | 20 50 3 |o0,18 0,453 0,390 | 0,182 0,973
( 1HF) 20/95 33 50 1 |0,258 0,646 0,999 | - 5
19 mm AuBen 20 300 2 | 0,007 0,578 0,372 | 0,017 0,952
FP-y100 20/65 20 30 2 | 0,101 0,240 0,963 | 0,083 0,988
(PF)
19 mm Auen 29 56 3 | 0,516 0,198 0,968 | 0,360 0,338
FP-¥100 20/95-20/30 | 20 50 3 | 0,455 0,351 0,982 | 0,353 0,346
(2PF) 20/95 13 56 1 |o0,623 0,451 0,988 | - "
19 mm AuBen 20 00 2 {0,022 0,547 0,977 | 0,024 0,362
Fp-gIs 1) 20/95-20/30 | 33 50 1 |o0,275 0,295 0,073 | - .
19 om 20/95 33 50 1 |o0,518 0,370 0,988 | - %

17 Bindemittei: Bisulfit
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Tabelle 22: EinfluB der Probenbreite auf die Parameter Bl
und 62 sowie das BestimmtheitsmaB B der Kriechfunktion (3j
im Klima 20/65 und im AuBenklima (ausgewertete GroRe:

| F/f 3 BG = 15 ... 20 %)
l K1ima Material Breijte N Bl BZ B
l (mm) 1
Normal- [BFU-BU-100 |] 30 5 0,014 0,354 0,990
: ) 50 5 0,023 0,302 0,996
| KLEA- [} = A9 100 1 | 0,033 0,269 0.992
20/65 150 1 0,029 0,284 0,994
200 1 0,027 0,293 0,992
l FP-V20 30 5 0,102 0,228 0,994
A 50 5 0,102 0,225 0,993
l - 100 1 0,098 0,222 0,990
250 1 0,108 0,212 0,994
l FP-V20 30 5 0,096 0,209 0,993
_ 50 5 0,097 0,206 0,992
H = 22 mm 100 1 0.196 0.150 0,972
150 1 0,229 0,143 0,978
l 250 1 0,137 0,178 0,981
l AuRen- |BFU-BU-100 ] 30 3 0,144 0,372 0,987
. ) 50 3 0,101 0,364 0,985
klima IH = 10 mm 100 3 | 0,118 0.354 0.984
200 3 0,114 0,375 0,982
l 400 3 0,149 0,326 0,988
BFU-BU-100 | 30 3 0,148 0,314 0,987
l "= 10 @m 50 3 0,146 0,295 0,987
= " 100 3 0,119 0,321 0,991
200 3 0,141 0,295 0,988
. FP-V20 30 3 0,269 0,325 .0,953
i o= A8 mm 50 3 0,228 0,325 0,955
= 100 3 0,213 0,311 0,966
' 200 3 0,185 0,318 0,973
400 3 0,150 0,321 0,976
. FP-V100 (PF) 30 3 0,595 0,195 0,957
5 % 18 50 3 0,516 0,198 0,968
= L 100 3 0,380 0,212 0,978
200 3 0,261 0,238 0,979
l 400 3 0,214 0,244 0,980
l 1) N = Probenanzah]
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9 Folgerungen fiir den Formdanderungsnachweis

Bei allen Holzbauwerken treten unter langandauernder Belastung
in der Regel neben den elastischen Vertormungen zusdtzliche
Kriechverformungen auf. Deren Ausmafl hdngt sowohl vom ver-
wendeten Werkstoff als auch von der Art, Hohe und Einwirkungs-
dauer der mechanischen und klimatischen Beanspruchungen ab.
Einen zusdtzlichen EinfluBfaktor auf die zeitabhdngigen Ge-
samtverformungen von Holzbauteilen stellen die Konstruktion
und die Verschiebungssteifigkeit der Verbindungen dar (auf
1et;tere kann an dieser Stelle jedoch nicht ndaher eingegangen
werden).

Unter ungiinstigen Bedingungen kdnnen diese Kriechverformungen
ein Mehrfaches der elastischen Anfangsverformungen erreichen.
Eine genaue rechnerische Berlicksichtigung derartiger Kriech-
verformungen beim Formdnderungsnachweis in Abhdngigkeit von
den zahlreichen, in der Praxis meist mehr oder weniger stark
schwankenden EinfluBgroBen - auch seitens der verwendeten
Werkstoffe, Verbindungsmittel und der Gesamtkonstruktion -
ist zumindest mit vertretbarem Aufwand nicht méglich und i.a.
auch nicht erforderlich. Andererseits ist das Fehlen konkreter
Hinweise zur Beriicksichtigung von Kriechformd@nderungen in
vielen Holzbau-Normen ebenfalls unbefriedigend und beim heu-
tigen Stand der Kenntnisse nicht mehr zu rechtfertigen.
Zumindest dort, wo groBere zeitabhdangige Verformungen die
Gebrauchsfanigkeit der Konstruktion und der Bauteile und da-
mit die Sicherheit beeintrdachtigen kdnnen, sollten die wich-
tigsten EinfluBgrdBen - Art, Hohe und Dauer der mechanischen
und klimatischen Beanspruchung - auf das langfristige Fcrm-
dnderungsverhalten von Holz und Holzwerkstoffen in Holztrag-
werken in moglichst einfacher, material- und beanspruchungs-
bezogener Form beriicksichtigt werden,

Im Folgenden werden daher die in den Abschnitten 2 bis 8 ge-

sammelten Erkenntnisse im Hinblick auf die Moglichkeiten und

Grenzen einer sinnvollen Berilicksichtigung beim Formdanderungs-
nachweis zusammenfassend diskutiert,.




9.1 Beriicksichtigung der mechanischen Beanspruchung

9.1.1 Beanspruchungsart

Die Auswertung eigener und zahlreicher in der Literatur ge-
nannter Kriechversuche (siehe Abschnitt 3.2) hat ergeben,
daB das relative Kriechen, d.h, die auf die Anfangsverfor-
mung bezogenen, zeitabhdngigen Gesamt- oder Kriechverformungen, |
je nach Art der mechanischen Beanspruchung erhebliche Unter-
schiede aufweisen kann (unter sonst gleichen Bedingungen).

Bei Vollholz liegt das relative Kriechen unter Biegebean-
spruchung in der gleichen GroBenordnung wie bei Druckbean-
spruchung parallel zur Faserrichtung, zumindest unter bau-
praktisch iiblicher Belastungshohe (Belastungsgrad <zuldssige
Belastung). Das Kriechen unter Zugbeanspruchung parallel zur
Faserrichtung ist deutlich geringer, quer zur Faser dagegen
wesentlich starker als bei Biegung und Druck parallel., Auch
bei Querdruck kriecht Holz - strukturbedingt - stdrker als
unter Langsdruck- oder Biegebeanspruchung.

Unter Torsions- und Schubbeanspruchung erreichen die Kriech-
verformungen von Holz ein Mehrfaches derjenigen unter Biege-
peanspruchung: die relative Verformungszunahme betrdgt z.B.
bei Fichte im Innenklima unter Torsionsbeanspruchung etwa
das 2-3fache des entsprechenden Biegekriechens. Bei Biege-
trigern (fehlerfrei) mit Querkraft war die relative Durch-
biegungszunahme - ermittelt aus der Gesamtdurchbiegung - bei
einem Stiitzweitenverhaltnis 1/h = 5 etwa 4 mal, bei 1/h = 10
noch etwa 2 mal so groB wie bei 1/h = 22, 0b und in welchem
Umfang sich diese Unterschiede bei erhdhter Feuchtigkeitsbean-
spruchung noch vergrdoBern, ist nicht bekannt.

Bei Holzwerkstoffen liegen nur wenige auswertbare Angaben iber
den EinfluB der Beanspruchungsart auf das relative Kriechen

vor.,
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Furniersperrholz kriecht demnach unter Schubbeanspruchung
(aus Querkraft) etwa 3-3,5 mal so stark wie unter reiner
Biegung,

Auch bei FlachpreBplatten ist das Schubkriechen wesentlich
stdrker als das Biegekriechen. Unter Biegebeanspruchung
kriechen Spanplatten weniger als unter Zug oder Druck parallel
zur Plattenebene., Zug- und Druckkriechen senkrecht zur Plat-
tenebene sind - bedingt durch die lockere Mittelschichtzone -
erheblich grdoBer als parallel zur Plattenebene.

Ho?ifaserhartp1atten kriechen unter Biegebeanspruchung am
wenigsten, unter Zug und Druck parallel zur Plattenebene
deutlich starker., Die Angaben iliber das Kriechverhalten unter
Schubbeanspruchung sind widerspriichlich,

Aufgrund der spdrlichen Literaturangaben sind diese Aussagen
(beziiglich der Holzwerkstoffe) zundchst nur orientierend und
mit Vorbehalt zu bewerten. Sie bediirfen noch weiterer experi-
menteller Bestdtiqung und Erganzung.

Sofern in den bisherigen Holzbaunormen iliberhaupt Kriechver-
formungen beim Formdnderungsnachweis zu berlicksichtigen sind,
beschrdnken sie sich in der Regel auf Bauteile unter Biege-
beanspruchung {siehe Tabelle 1). Das ist verstdndlich, da im
Holzbau Verformungserscheinungen an Biegeelementen die griéRte
Bedeutung haben, und entsprechende Kriechversuche unter
Biegebeanspruchung daher weitaus am hdufigsten durchgefiihrt
worden sind.

In den genannten Bemessungsvorschriften ist beim Durch-
biegungsnachweis sowohl der Elastizitdtsmodul als auch der
Schubmodul - sofern der Schubverformungsanteil mit zu be-
ricksichtigen ist - jeweils mit dem gleichen Abminderungsfak-
tor zu reduzieren. Das ist aufgrund des mehrfach stdrkeren
Schubkriechens nicht korrekt und kann - besonders bei Biege-
trdgern mit relativ hohem Schubverformungsanteil - zu einer
erheblichen Untersch&tzung der Tlangfristig zu erwartenden

)
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Gesamtverformungen fihren, Bei Verformungen aus Schub- und
Torsionsbeanspruchung sollte die rechnerische Abminderung
daher sowohl bei Vollholz als auch bei Sperrholz und bei
Spanplatten doppelt so groB gewdhlt werden wie beim Biege-E-
Modul.

Ob und in welchem Umfang auch die unter Normalspannungen
festzustellenden Kriechverformungen beim Formdnderungsnach-
weis durch Abminderung der Kurzzeit-E-Moduln berilicksichtigt
werden sollten, wird je nach verwendetem Material, Konstruk-
tion (und damit Auswirkung auf die Formbestdndigkeit des
betreffenden Bauteiles) unterschiedlich zu beantworteﬁ sein.
Zumindest sollte in den einschidgigen Bemessungsvorschriften
deutlich auf die auch unter l&ngerer Druck- und Zugbean-
spruchung zu erwartenden Kriechverformungen hingewiesen werden.

9.1.2 Belastungsgrad

Der Belastungsgrad, d.h. die Hohe der aufgebrachten Spannung
bezogen auf die betreffende Kurzzeitfestigkeit, beeinfluBt
das zeitabhdngige Verformungsverhalten von Vollholz und Holz-
werkstoffen entscheidend,

Eine untere "Kriechgrenze", unterhaib der keine zeitabhdngige
Verformungszunahme mehr auftritt, liegt - bei geniigend ge-
nauer MeBtechnik - weit unterhalb der bisher in der Literatur
genannten GrdBenordnung von 5...15 % der Bruchlasten (wenn
eine derartige Grenze iberhaupt existiert). Biegeversuche an
Vollholz und Holzwerkstoffen im Wechselklima haben gezeigt,
daB schon unter dem Eigengewicht der Priifkdrper (Belastungs-
grad = 2...4 %) relative Kriechverformungen in der gleichen
GroBenordnung wie z.B. bei einem Beiastungsgrad von 20... 30 %,
d.h., unter der maximal zuldssigen Beanspruchung auftreten
(wenn auch die absoluten Kriechverformungen hier noch gering
sind).

Flir eine realistische Beriicksichtigung der Kriechverformungen
sollte die Abminderung der (elastischen)Rechenwerte E bzw. G
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daher schon bei relativ geringem Belastungsgrad - spatestens
bei ca. 10 % - beginnen.

Mit steigender Spannung nimmt das absolute Kriechen zundchst
proportional, oberhalb einer vom physikalischen Zustand und

der Belastungszeit abhdngigen "Linearitdts"- oder "FlieBgrenze"
jedoch iberproportional zu.

Unterhalb dieser Grenzspannung geht die Kriechgeschwindigkeit
mit der Zeit gegen Null, d.h. die Langzeitverformungen
ndhern sich einem "Endzustand". Wie lange es allerdings
dauert, bis dieser Zustand erreicht wird, geht aus Tabelle 23

hervor: darin ist der nach verschiedener Zeit unter konstanter
Biegebelastung erreichte prozentuale Anteil an der Langzeit-
Sh fir Vollholz (fehlerfrei), Sperr-
holz und Spanplatten im Konstantklima 20/65 und im natiir-
lichen AuBenklima unter Dach angegeben.

kriechverformung nach 10

Tabelle 23: Zunahme der Kriechverformungen unter konstanter

Biegebeanspruchung (BG ca. 20 %) mit der Zeit
(Mittelwerte aus menhreren Versuchen)

; : 3 1nd 4, ~4 s

Material Klima 10%h 10"h 2+107h 3.10"h 107n
(6 Wochen)(1l,1 Jahre)(2,2 Jahre)(3,3 Jahre)|(1ll Jahre)

Vollholz 20/65 46 % 67 % 73 % 79 % 100 %
(FI,KI) AuBen 49 % 70 % 74 % 79 % 100 %
Sperrholz 20/65 22 % 47 % 59 % 68 % 100 %
(BFU-BU=-100)| AuBen 21 % 47 % 58 % 66 % 100 %
FlachpreB- 20/65 35 % 61 & 71 % 9 % 100 %
platten AuBen 20 % 43 7% 54 % s 100 %
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Demnach sind z.,B. nach 1 Jahr Daueriast je nach Material und
Klimabeanspruchung erst etwa 2/5 bis 2/3, und selbst nach

3 Jahren erst 2/3 bis 4/5 des angenommenen "Endzustandes"
(nach lOSh) erreicht.

Oberhalb der Linearitdts- bzw. FlieBgrenze nimmt die Ver-
formungsgeschwindigkeit ab einem bestimmten Zeitpunkt (Wende-
punkt in der Spannungs-Verformungs-Kurve) wieder zu und fiihrt
nach entsprechender Belastungsdauer zum Bruch. Bei der Be-
messung darf diese Grenze des Tastproportionalen Kriechens
daher auf keinen Fall iberschritten werden,

Die Literaturangaben lber diese FlieBgrenze gehen bei Voll-
holz und besonders bei Holzwerkstoffen weit auseinander.
Eigene Auswertungen ergaben folgendes:

Im relativ trockenen (beheizten) Innenklima ist das Kriechen
bei fehlerfreiem Fichtenholz bis zu einem Belastungsgrad von
ca. 50 % linear, unabhdngig von der Beanspruchungsart, Bei
Furniersperrholz und bei Flachprefplatten 1liegt die Lineari-
tdtsgrenze etwa bei 45 % der Kurzzeijtfestigkeit, bei Holz-
faserhartplatten bei ca. 30 % (nur wenige Angaben).

Im relativ scharfen Wechselklima sind die Kriechverformungen
der Spannung bis zu einem Belastungsgrad von mindestens 25-30
proportional (vergleichbare Ergebnisse mit hdoherer Belastung
fehlen), Bei FlachpreBplatten ist diese Grenze deutlich vom
Sorptionsverhalten bzw. von der Hygroskopizitdt der Platten
abhangig (vergl., Bild llc+d).

Entsprechende Versuche im AuPBenklima sind nur fir Spanplatten
bekannt: auch hier wird die Linearitdtsgrenze vom Sorptions-
verhalten beeinfluBt (Bild 18); bei Platten geringer Hygros-
kopizitdt sind die Kriechverformungen der Spannung mindestens
bis zu einem Belastungsgrad von 33 % proportional; bei stdrker
hygroskopischen Spanplatten 1iegt die Grenze deutlich tiefer
(bei ca. 20 %, in extremen Fdllen sogar darunter),

Bei den anderen Holzwerkstoffen sind qualitativ @hnliche Zu-
sammenhdange zwischen Sorptionsverhalten und Linearitdtsgrenze
zu erwarten; systematische Versuche fehlen jedoch.

o
2
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Die zuldssigen Bemessungs-Spannungen fiir Holz und Holzwerk-
stoffe 1iegen nach den einschldgigen Vorschriften in der
Regel unterhalb dieser "Grenzspannungen" und damit auf der
sicheren Seite,

Allerdings folgt aus diesen Auswertungen auch, daB die in der
Literatur hdufig genannte Dauerstandfestigkeit von ca. 50 -
60 % der Kurzzeitfestigkeit nur fiir trockenes Innenklima
giiltig sein kann. Bei gleichzeitiger mechanischer und klima-
tischer Beanspruchung muB je nach Werkstoff und AusmaB der
K1imabeanspruchung mit einer mehr oder weniger starken Redu-
zierung dieser Werte gerechnet werden.

9,1.3 Belastungsdauer/Wechsellast

Holztragwerke stehen normalerweise nicht wdahrend ihrer gesam-
ten Nutzungsdauer ununterbrochen unter der maximal zuldssigen
Dauerlast., Die Gesamtbelastung setzt sich vielmehr zusammen
aus stdndigen Lasten (Eigengewicht, ldngerfristig wirkende
Nutzlasten) sowie aus relativ kurzfristig wirkenden Verkehrs-
lasten (z.B. Schnee- und Windlasten), deren Anteil und Wir-
kungsdauer an der Gesamtbelastung je nach Bauteil und geo-
graphischer Lage sehr unterschiedlich sein kdnnen. In der
Praxis stehen daher Perioden hoherer und verringerter Be-
lastung in einem stdandigen Wechsel. Wdhrend der niedrigeren
Teilbelastung konnen sich die Formdnderungen aus den Hoch-
lastperioden zumindest teilweise wieder zuriickbilden. Das
AusmaB dieser Erholung ist fiir eine wirtschaftliche Bemes-
sung von besonderer Bedeutung.

Hierzu finden sich in der Literatur nur vereinzelte Angaben,.
Eigene Auswertungen haben ergeben, daB bei Vollholz (fehler-
freie Fichte) im trockenen Innenklima eine volle Riickbildung
der wihrend der Hochlastperiode (ca. zul o) erreichten Ver-

formungen auf das der Niedriglastphase (ca. 0,5:zul o) ent-

sprechende Verformungsniveau erfolgt (vergl. Bild 12).
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Entsprechende Wechsellastversuche mit Vollholz unter erhGhter
Klimabeanspruchung sind nicht bekannt, Ebenso fehlen verwert-
bare Vergleichsversuche unter konstantem und wechselndem
Belastungsgrad bei Sperrholz und Holzfaserplatten.

Wechsellastversuche an Spanplatten im definierten Wechselklima
20/95-20/30 (Bild 15) ergaben, daB zumindest unter derart
verschdrfter Klimabeanspruchung die Kriechverformungen wdhrend

der Niedriglastperiode (3 Wochen) nicht mehr volistandig auf
das Niveau der entsprechenden Konstantlastversuche zurlick-
gehen, Andererseits liegen die Verformungen am Ende der Hoch-
lastperiode vor allem bei erhohter Hygroskopizitdat der Platten
mehr oder weniger deutlich unterhalb dem entsprechenden Kon-
stantlastniveau; im Gegensatz zu Vollholz wird hier eine ge-
wisse Entlastungswirkung der Niedriglastperioden auf die
maximalen Verformungen der Hochlastphasen erkennbar., Im natiir-
lichen AuBenklima sind diese Zusammenhdnge zwar ebenfalls noch
vorhanden, aufgrund der erheblich milderen, aber praxisnahen
K1limabeanspruchung jedoch wesentlich schwdcher ausgepragt.

Beim Formdnderungsnachweis sind Kriechverformungen daher nur
flir den Anteil der stdndigen und der langfristig wirkenden
Lasten an der Gesamtlast zu beriicksichtigen; die Verformungen
aus kurzfristiger wirkenden Verkehrslasten kGnnen mit den
Kurzzeit-Moduln ohne Abminderung beziiglich der Belastungs-
dauer erfaBt werden.

Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Einwirkungsdauer
der verschiedenen Lastanteile werden in mehreren Holzbauvor-
schriften sogenannte Lastdauerklassen gebildet und mit ent-
sprechend gestaffelten Abminderungsfaktoren fiir E und G ge-
koppelt (vergleiche Tabelle 1).
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Eine andere Mdglichkeit, den EinfluB der Lasteinwirkungs-
dauer auf vereinfachte, aber ausreichend genaue Weise beim
Formdnderungsnachweis zu beriicksichtigen, besteht darin,
den Abminderungsfaktor unmittelbar und kontfnuier11ch in
Abhdangigkeit vom tatsdchlichen Verhd&ltnis der langfristigen
Lastanteile an der Gesamtlast des betreffenden Bauteiles
anzugeben; d.h, es wird nur der Anteil der stidndigen Last
und der langfristig einwirkenden Lastanteile zur Ermittlung
der zusdtzlich zur Kurzzeitverformung unter der Gesamtlast
zu erwartenden Kriechverformung berilicksichtigt.

Die sich Tangfristig einstellende Gesamtverformung Ve er-

rechnet sich damit z.B, wie folgt:

ve = v, (1 +50-3) (14)

mit Vg Anfangsverformung unter Gesamtlast, bestimmt aus

den Normwerten filir E bzw, G
W = feuchtigkeitsabhdngige Kriechzahl (siehe Abschnitt 9.2)
g = stdndige und langfristig wirkende Last

q = Gesamtlast.

Als Tangfristig wirkende Lasten werden z,.B. in der franzosi-
schen Holzbaunorm diejenigen Lasten bei der Bestimmung der
Kriechverformungen mit beriicksichtigt, die mindestens 3 Mo-
nate ununterbrochen oder im Mittel mindestens 50 % der ge-
samten Standzeit (Lebensdauer) wirken. Nach dem 5., Entwurf
der CIB-Normvorlage soll die lastdauerabhdngige Abminderung
von E und G bei trockenen Nutzungsbedingungen erst bei 105
Stunden, bei erhdhter Feuchtebeanspruchung dagegen schon
bei 10 Stunden beginnen. In |249| werden alle Lasten mit
einer Wirkungsdauer von mehr als 250 Tagen als standige

Lasten klassifiziert,

Eine fir alle baupraktisch mdoglichen Fdlle zutreffende, all-
gemeingiltige Grenze zwischen "langfristigen" und "kurz-
fristigen", bei Ermittlung der zusdtzlichen Kriechverfor-
mungen nicht mehr zu berilicksichtigenden Lastanteilen zu
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ziehen, diirfte kaum méglich sein. Fiir einen ausreichend ge-
nauen Formdnderungsnachweis genligt nach obigen Auswertungen
und allen bisherigen Erfahrungen jedoch eine vereinfachende
Festlegung z,B. der Form, daB bei der Berechnung der Gesamt-
verformungen der Lastanteil] g cie stdndigen.lasten sowie

- bei Dachern - einen entsprechenden Anteil der Schneelast
beinhaltet,

Da die GroBe und die Einwirkungsdauer der Schneelast stark
von der HOhenlage abhdngen, sollte der iber die mittlere
Schneelast von 0,75 kN/m® hinausgehende Anteil der Regel-
schneelast S, Zur Halfte als "standige Last" betrachtet und
beim Formdnderungsnachweis mit beriicksichtigt werden,

DIN 1055 Teil 5 erlaubt bei Dachneigungen oberhalb 30° eine
entsprechende Abminderung der Regelschneelast Ss mit dem
Faktor ko auf s = ko-so. Damit ergibt sich der Antei] der
Schneelast, der bei Dichern der standigen Last hinzuzurech-
nen ist, zu 0,5(50—0,?5) s/so.

Entsprechend wird z.B. in der Schweizer Holzbaunorm SIA 164
(1981) verfahren,

Weitere Vorschldge zur realistischeren Berilicksichtigung von
wechselnden Beanspruchungen finden sich beispielsweise in
|73, 171, 251, 252, 359|.Diese Ansitze laufen im Grundsatz
alle darauf hinaus, eine kriecherzeugende konstante Ersatz-
last, die sogenannte "Kriechlast", zu berechnen, die bis zum
Ende der vorgesehenen Lebensdauer des Bauteiles die gleiche
Kriechverformung ausldst, wie sie aus dem statistisch ausge-
werteten tatsdchlichen Lastgang zu erwarten ist |73]. Unter
Zugrundelegung linear-viskoelastischen Verhaltens und damit
der Giltigkeit des Superpositionsgesetzes, werden dabei die
verschiedenen, unterschiedlich lange einwirkenden Lastanteile
durch mehr oder weniger aufwendige, rechnerische Ansitze

zusammengefaBt und ergeben eine idealisierte Verformung unter
mittlerer Lastintensitit.
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Die baupraktischen Beanspruchungen von Bauteilen aus Holz und
Holzwerkstoffen kdnnen jedoch von Fall zu Fall stark variieren
und werden oft von weiteren kriecherzeugenden Einfliissen in

so komplexer Weise iiberlagert, daB es - zumindest beim heutigen
Stand der Kenntnisse - ziemlich aussichtslos erscheinen mufB,
die lastabhangigen Kriechverformungen genauer als oben vor-
geschlagen erfassen zu wollen, Einerseits ist der dazu er-
forderliche rechnerische Aufwand erheblich, andererseits ist
der Gewinn an "Genauigkeit" meist nur ein scheinbarer.

In der Literatur findet man zur Beriicksichtigung der Kriech-
verformungen hdufig Ansdtze der Form
E

£o- 0 (15)

v
1+ 3

wobei Et der sich Tangfristig ergebende Verformungsmodul und
EO der Kurzzeitmodul (Normwert) ist. Der Rechenwert Eo wird
durch einen Faktor 21 dividiert.

Die Gleichungen (14) und (15) sind gleichwertig, da der E-
Modul dem Reziprokwert der Verformung proportional ist.

Ebenso hdufig werden die kurzzeitigen Verformungskennwerte
E0 bzw. GO auch mit einem Abminderungsfaktor <1 multipliziert
Et = n-E (16)

wobei der Faktor n in den bisherigen Bemessungsvorschriften
(siehe Tabelle 1) meist "diskontinuierlich", d.h. gestaffelt
flir die jeweiligen Lastdauerklassen, angegeben wird. Eine
kontinuierlich mit steigendem Dauerlastanteil (g/q) zunehmen-
de Abminderung des Kurzzeitmoduls ist bisher - soweit bekannt -
nur in der franzdsischen Norm und in der geplanten Neufas-

sung von DIN 1052 Teil 1 enthalten.
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Wahrend bei den "diskontinuierlichen" Verfahren die den ver-
schiedenen Lastdauerklassen entsprechenden Verformungsanteile
einzeln ermittelt und zur Gesamtverformung addiert werden
missen, ergibt sich diese bei "kontinuierlicher" Abminderung
in meist einfacher Weise aus E0 und dem Verhdltnis Dauerlast/
Gesamtlast, indem der Abminderungsfaktor n in Gleichung (16)
z.B., wie folgt ermittelt wird:

n=1-a-ag- (17)

wobei o wiederum ein feuchtigkeitsabhdngiger Kriechbeiwert
ist (s. Abschnitt 9.2).

Wah1t man den Abminderungsfaktor flir E bzw, G als Multipli-
kator, d.h. umgekehrt proportional zur entsprechenden Ver-
formung, so ist die Abnahme der Moduln linear, die Zunahme
der Verformungen dagegen hyperbolisch vom Dauerlastanteil
g/q abhdngig (z.B. Vorlage DIN 1052 Teil 1). Wird der Ab-
minderungsfaktor dagegen als Divisor von E oder G angegeben,
d.h. direkt proportional zur Verformung, so nehmen die Moduln
hyperbolisch ab, die Verformung wdchst linear mit g/q (z.B.
Frankreich). Die fiir den Formdnderungsnachweis maRgebende
langfristige Gesamtverformung nimmt im ersteren Fall (Abmin-
derung als Multiplikator) bei niedrigem Dauerlastanteil g/q
zundchst nur Tangsam, bei hOherem g/q relativ stark zu; im
letzteren Fall (Divisor) steigt die Gesamtverformung linear

mit g/q an.

Zur weiteren Vereinfachung des Formdnderungsnachweises wird
gelegentlich vorgeschlagen, die Abminderung der Kurzzeitmo-
duln bzw. die Berilicksichtigung von zusdtzlichen Kriechver-
formungen erst ab einem bestimmten Anteil der Dauerlast an
der Gesamtlast durchzufiihren, z.B. in der franzdsischen Holz-
baunorm ab g/q = 0,2, im Entwurf zur Schweizer Norm SIA 164
ab 0,4 (im WeiBdruck nicht mehr enthalten), oder in der
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Neuvorlage DIN 1052 Teil 1 ab 0,5. Unter Beriicksichtigung

der Tatsache, daB Kriechverformungen schon unter dem Eigen-
gewicht von Holz bzw. Holzwerkstoffen auftreten konnen,
sollte die Abminderung der Rechenwerte E bzw. G zur realisti-
schen Abschdtzung der zu erwartenden Kriechverformungen be-
reits mit beginnendem Dauerlastanteil, spdtestens jedoch bei
g/q = 0,3 einsetzen.

9.2 Berlicksichtigung der klimatischen Beanspruchung

Das Kriechverhalten von Holz und Holzwerkstoffen wird - auBer
von der mechanischen Beanspruchung - auch vom Feuchtigkeits-
gehalt des Materials und des Umgebungsklimas je nach Hohe,
Art und Dauer der Feuchtigkeitsbeanspruchung in sehr unter-
schiedlichem AusmaB beeinfluBt (vergleiche Abschnitte 3.4

und 5).

Im trockenen Innenklima kriechen Holzwerkstoffe nur wenig
stdrker als Vollholz., Im konstanten Normalklima 20/65 bei-
spielsweise erreichen die Kriechfaktoren ft/fo nach ca. 105h
unter konstanter Biegebeanspruchung bei Vollholz im Mittel

etwa 1,5, bei Sperrholz etwa 2,0 und bei FlachpreBplatten

etwa 2,5, mit relativ geringen Schwankungen zwischen ver-
schiedenen Produkten innerhalb der einzelnen Werkstoffgruppen.
Bei Holzfaserplatten sind noch keine allgemein giiltigen An-
gaben moglich.

Beim Einsatz von auf die mittlere Gebrauchsfeuchte vorkondi-
tioniertem Holz, Sperrholz oder Spanplatten in geschlossenen
Réumen (beheizt oder unbeheizt) wird daher ein einheitlicher
Kriechbeiwert von ¥ = 1,0 fiir die Gleichungen (14) bzw. (15)
bzw. von a = 0,5 fir G1. (17) bzw. (16) vorgeschlagen. Damit
werden die langfristigen, rechnerischen Kriechverformungen
im unglinstigsten Fall (g/q = 1) ebenso groB wie die Anfangs-
verformungen, d:h. die Normwerte von E werden halbiert.
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Bei einem Beanspruchungsverhdltnis von g/q = 0,5 (das in der
Holzbaupraxis nur selten lberschritten wird) verringert sich
der Kurzzeit-E-Modul bei Anwendung der Gleichungen (14) oder
(15) nur um 1/3, bei Gleichung (16) nur um 1/4,

Werden die Holzbauteile allerdings halbtrocken oder feucht
eingebaut und wdhrend ihrer Austrocknung auf die Nutzungs-
feuchte bereits belastet, so muB mit wesentlich hdheren, tat-
sdchlichen Kriechverformungen gerechnet werden; ebenso kdnnen
sich die Kriechformdnderungen bei stdrkeren Schwankungen der
Holzfeuchte um ihren Mittelwert deutlich erhohen.

Im natirlichen AuBenklima unter Dach, d.h. unter erhdhter
Feuchtigkeitsbeanspruchung, wird die Spannweite des relativen
Kriechens je nach Werkstoff erheblich breiter., Bei Vollholz
wurden nach mehrjdhriger Biegebeanspruchung Kriechfaktoren
zwischen ca, 2,5 und 5,0 gemessen, bei Furniersperrholz
zwischen ca. 2,5 und 7,5, und bei FlachpreBplatten zwisChen
etwa 2,0 und 10,0,

Je nach Struktur und Sorptionsverhalten muB demnach nicht nur

zwischen den verschiedenen Werkstofftypen (Vollholz, Sperrhoiz,

Spanplatten, Faserplatter), sondern auch innerhalb der einzel-
nen Gruppen mit erheblichen Unterschieden in der feuchtig-
keitsbedingten Kriechzunahme gerechnet werden. Einerseits
gibt es durchaus Sperrholz und Spanplatten, die das gleiche,
relativ niedrige Kriechverhalten unter erhdhter Feuchtebean-
spruchung aufweisen wie Vollholz; andererseits findet man in
derselben Werkstoffgruppe auch Produkte, die - je nach Holz-
art, Aufldsungsgrad, Verleimung, Verfahrenstechnik etc.-
unter gleicher Beanspruchung Kriechverformungen erreichen,
die bis zum Mehrfachen der niedrigsten Kriechfaktoren be-
tragen kdnnen.
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Im definierten Wechselklima 20/95-20/25 verstirken sich die
im natlrlichen AuBenklima unter Dach erreichten Kriechverform-

dnderungen noch betrdchtlich. Durch den priiftechnisch not-
wendigen Zeitraffer-Effekt und die dadurch bedingte Erhdhung
des Wirkungsgrades derart verschdrfter Laborklimabean-
spruchungen sind die teilweise auBerordentlich groRen Kriech-
verformungen aber nur relativ, d.h. vergleichend zu bewerten
und diirfen nur mit Hilfe entsprechender "Korrekturfaktoren"
auf praktische Verhdltnisse ilibertragen werden (vergleiche auch
Abschnitt 10).

Aufgrund dieser von Holzart zu Holzart bzw. von Fabrikat zu
Fabrikat moglichen, u.U. erheblichen Unterschiede im feuchte-
bedingten Kriechverhalten von Vollholz bzw. von Holzwerk-
stoffen kann kein allgemein giiltiger und fiir alle Produkte
gleichermaBen "zutreffender" Kriechbeiwert fiir erhhte Feuchte-
beanspruchung angegeben werden, Bei der Vielfalt der Produkte
einer Werkstoffgruppe und der entsprechenden Streubreite des
feuchtebedingten Kriechens von Produkt zu Produkt bleibt: als
Ausweg derzeit nur die - stark vereinfachende - Angabe eines
"mittleren" Kriechbeiwertes, der ab einer bestimmten, zu er-
wartenden Feuchtigkeitsbeanspruchung im Bauteil filir die rech-
nerische Beriicksichtigung von Kriechverformungen nach
Gleichung (14), (15) oder (16) eingesetzt wird (anstelle des
niedrigeren Kriechbeiwertes fir Innenklima, s.o.).

Erschwert wird die Angabe des "richtigen" Kriechbeiwertes bei
erhohter Feuchtebeanspruchung durch zwei weitere Fakten:

a) Die feuchtebedingte Kriechzunahme ist zumindest im
Durchschnitt bei Holzwerkstoffen stdrker als bei Voll-
holz, und bei Holzfaserplatten wiederum stiarker als bei
Spanplatten und Sperrholz, Flir eine realistische Beriick-
sichtigung der Kriechverformungen miiBte der feuchtebe-
dingte Kriechbeiwert daher fiir die einzelnen Werkstoff-
gruppen differenziert angegeben werden,
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b) Die Art der Feuchtebeanspruchung - relativ konstante
hohe oder stdrker wechselnde Holzfeuchte - wirkt sich
bei den einzelnen Werkstoffgruppen sehr unterschiedlich
auf das Kriechverhalten aus: Vollholz und Furniersperr-
holz kriechen unter hoher, aber konstanter Feuchte
wesentlich weniger als im Wechselklima mit gleichem
Sorptionsmaximum. Bei Spanplatten (und vermutlich auch
bei Holzfaserplatten) ist es genau umgekehrt; hier be-
wirken lange Feuchteperioden ein deutlich stirkeres
Kriechen als entsprechende Feuchtewechsel. Bei "genauem"
Vorgehen miiBten daher verschiedene Kriechbeiwerte fiir
erhohte und relativ konstante sowie fiir erhohte und
stdrker wechselnde Feuchtebeanspruchung angegeben werden,
die zusdtzlich noch nach den verschiedenen Werkstoff-
typen unterschieden werden miBten.

In der franzdsischen Norm (CB 71) werden fiir Vollholz (gilt
analog auch fir Brettschichtholz) beispielsweise entsprechend
gestaffelte Kriechbeiwerte je nach den wahrend der Nutzung

zu erwartenden Feuchteschwankungen (Amplituden Au = 0 %, 5 %»
10 % und 15 %, s. Tabelle 1) angegeben; ebenfalls beriicksich-
tigt wird dort die jeweilige Einbaufeuchte; danach errechnet
sich der Beiwert @ , der in Frankreich analog zu Gleichung
(15) angewendet wird, zu

- u+Au) . (Au+15

(17 20 ) (18)

mit u Einbaufeuchte in %

L

Differenz zwischen maximaler und minimaler
Nutzungsfeuchte in %.

Setzt man in Gleichung (18) Zahlenwerte ein (z.B. aus den hier
ausgewerteten Kriechversuchen), so erhd@lt man teils gute,
teils weniger gute OUbereinstimmung zwischen Versuch und Rech-
nung. Die scheinbare Genauigkeit dieser Gleichung kann zwangs-
1dufig nur fir bestimmte Produkte und unter ganz bestimmten
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sein.
Formel

AuBerdem miBten bei

Ubernanme

in die Bemessungsvorschriften

Angaben iUber die rechnerischen

Feuchteschwankungen (Au) fiir die wesentlichsten Nutzungsbereiche

aufgenommen werden, Wie unterschiedlich diese Feuchteamplituden

allein im natiirlichen AuBenklima unter Dach je nach Material

sein kdnnen,

geht anschaulich aus Tabelle 24 hervor,

Tabelle 24: Durchschnittliche jdhrliche Feuchteschwankungen
von Vollholz, Furniersperrholz und FlachpreB-
platten im natiirlichen AuBenklima unter Dach
(Standort Karlsruhe; Probenbreite 300 mm)

Material Bewitterungs- Feuchte- Feuchte-
dauer schwankungen|Amplitude
(Jahre) (%) (%)

Fichte (32x190 mmz) 7 12,..19 7

BFU-BU-100 7 10,..17 7

BFU-LIM-100 7 9.uelb Y}

FP-V20(1HF) 2 10...14 L

FP-V100(3PF) 2 10 conseid &

FP-V100G(3PF/G) 3 9,5..14,0 4,5

FP-V100(PF) 7 10 w016

FP-V100(4PF) 2 11...22 11

FP-V100 (8HMF) 2 8 vwe 1258 349

FP-V100(11HMF) 3 IS Y 4

FP-Zement 12 mm i Y8y wnld o

FP-Zement 24 mm 1 14...17 3
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Je nach Material sind demnach selbst an einem Standort, d.h.
unter weitgehend gleichen Klimabeanspruchungen, Feuchteampli-
tuden bei Spanplatten verschiedener Verleimung zwischen ca.

3 % und ca. 11 % zu erwarten. Bei Vollholz und Sperrholz ist
die jdhrliche Schwankungsbreite (bei den hier ausgewerteten
Beispielen) zwar wesentlich einheitlicher; je nach Bauteilquer-
schnitt und Sorptionsverhalten der Holzart muB jedoch auch bei
Vollholz und Brettschichtholz sowie bei Sperrholz mit erheb-
Tichen Unterschieden der entsprechenden Feuchteamplituden
gerechnet werden |382|. Aus Tabelle 24 folgt weiter, daB auch
das hitt1ere Feuchteniveau, um das diese Schwankungen erfolgen,
je nach Werkstoff auBerordentlich verschieden sein kann,

- e wm wm mm e wm w m e Ll T I R S st s - - - -

Bei dieser Vielzahl der material- und beanspruchungsbezogenen
EinfluBgroBen auf das tatsdchliche Kriechverhalten ist es daher
ziemlich aussichtslos, dieses Kriechverhalten selbst durch
stark verfeinerte - und damit entsprechend umstindliche - Be-
stimmung der Kriechbeiwerte fiir jeden Einzelfall auch nur an-
ndhernd zutreffend rechnerisch erfassen zu wollen.

ZweckmdaBiger und i.a. auch ausreichend ist eine wesentlich
vereinfachte, zusammenfassende Form der franzdsischen Methode,
z.B. nach den Gleichungen (14), (15) oder(16), wobei die
Kriechbeiwerte @ bzw. o fiir die wichtigsten feuchtebedingten
Beanspruchungsbereiche zunichst materialunabhdngig tabellarisch
angegeben werden,

Die Schweizer Norm SIA 164 (1981) unterscheidet beziiglich der
Kriechzahlen ¥ zwei Bereiche der Feuchtebeanspruchung

a) vor direkter Witterung geschiitzte Bauteile (beliiftete Innen-
raume, beheizt oder unbeheizt; offene iliberdachte Konstruktionen)
mit einer durchschnittlichen Holzfeuchte von (9+3)% bis

(17+¢5)%; b) vor Witterung teilweise geschiitzte Bauteile, direkt
bewitterte Bauteile, feuchte Bauteile (in feuchten, ungeniigend
beliifteten Rdumen) sowie Bauteile unter Wasser, mit Holzfeuchten
von (13+4)% bis Uber Fasersdttigung.
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Fir den Bereich a) wird eine Kriechzahl = 0,5 (bzw. ¢= 1,0,
wenn die Bauteile feucht eingebaut werden), fiir den Bereich

b) einheitlich ¥= 2,0 angegeben. Die zusdtzlichen rechnerischen
Kriechverformungen betragen danach im Fall a) 50 % (bzw. 100 %),
im Fall b) 200 % der mit den Rechenwerten E0 bzw. GO ermittel-
ten Anfangsverformungen.

In der Neuvorlage zu DIN 1052 Teil 1 werden ebenfalls zwei
Feuchtebereiche unterschieden: a) Feuchte im Gebrauchszustand
bis 18 % mit einem Kriechbeiwert von (umgerechnet) ®= 1,0;

b) Gebrauchsfeuchte liber 18 % mit ¥= 2,0, Versteht man unter
"Feuchte im Gebrauchszustand" die mittlere Gileichsgewichts-
feuchte wédhrend der Nutzung, so wiirde der Beanspruchungsbereich
a) geschlossene und offene, liberdeckte Bauwerke mit Holzfeuchten
zwischen (9+3)% und (15+3)%, aber auch allseitig der Witterung
ausgesetzte Konstruktionen mit (18+6)% umfassen (entsprechend
der Definition der Gleichgewichtsfeuchten in dieser Neuvorlage);
d.h. auch direkt bewitterte Bauteile wiirden unter Dauerlast ihre
langfristigen Verformungen im unglinstigsten Fall (g/q = 1)
rechnerisch nur verdoppeln. In Wirklichkeit muB hier aber nicht
nur bei Holzwerkstoffen, sondern auch bei Vollholz mit wesent-
lich hoheren Kriechverformungen gerechnet werden.

Es wird daher vorgeschlagen, die Grenze fiir die Anweridung des
niedrigeren Kriechbeiwertes ( ¢ = 1,0 bzw, o = 0,5) bei einer
mittleren Gebrauchsfeuchte von 15 % bzw. - analog zur SIA 164 -
bei offenen, lUberdeckten Bauwerken zu ziehen. Selbst dann wer-
den die tatsdchlichen Kriechverformungen in den meisten Fdllen
noch iber den rechnerischen liegen, wie die Versuche im natiir-
lichen AuBenklima unter Dach gezeigt haben.

- e e . L b - -

Eine Berilicksichtigung der Unterschiede in der feuchtebedingten
Kriechzunahme bei Vollholz und Holzwerkstoffen kann - wiederum
stark vereinfachend - durch unterschiedlich starke Abminderung
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der Rechenwerte E0 bzw. G0 bei erhdhter Feuchtebeanspruchung
erfolgen.

Holzwerkstoffe dirfen zwar nicht ohne ausreichenden Oberfldchen-
schutz der direkten Bewitterung ausgesetzt werden. Nach DIN
68800 Teil 2 sind jedoch fiir die Holzwerkstoffklasse 100G An-
wendungsbereiche (unter Dach) mit ldngerfristig erhdhter Holz-
feuchte bis weit iber 18 % zuldssig., Diese Grenze von 18 %

wurde im Hinblick auf den bei héherer Feuchte notwendigen chemi-
schen Schutz der Platten gegen Pilzbefall festgelagt, Deutlich
verstirkte Kriechverformungen kdnnen jedoch - wie gezeigt -

auch schon bei Feuchten unterhalb 18 % auftreten., Daher sollten
die feuchtebedingten Abminderungen der Rechenwerte E und GO

bei Holzwerkstoffen schon unterhalb 18 ¥ beginnen, Be1 Flach-
preBplatten ist eine etwas stirkere Abminderung als bei Sperr-
holz zweckmdBig, da Spanplatten bei langer anhaltender erhéhter
Feuchte stdrker kriechen als im entsprechenden Wechselklima

(mit gleichem Feuchtemaximum). Unter Berilicksichtigung dieser
Gegebenheiten und der aus Literatur und eigenen Untersuchungen
bekannten Abminderung der Kurzzeit-Moduln in Abhdngigkeit von
der Holzfeuchte werden zusitzlich folgende materialabhidngigen
Abminderungen der Rechenwerte EO bzw. GO fiir den Formdnderungs-
nachweis vorgeschlagen:

a) Vollholz und Brettschichtholz: wenn allseitig der Witterung
ausgesetzt oder bei langerer Durchfeuchtung, Abminderung
um 1/6, bei Bauteilen unter Wasser um 1/45

b) Baufurniersperrholz (BFU100, BFU100G): wenn Feuchte von
mehr als 16 % lber ldngere Zeitspanne (ca. ein Monat und
mehr) zu erwarten, Abminderung um 1/4;

c) FlachpreBplatten (FP-V100, FP-V100G): wenn Feuchte von mehr
als 16 % iber ldngere Zeitspanne (ca. ein Monat und mehr)
zu erwarten, Abminderung um 1/3,.

Vergleicht man diese Feuchte-Grenzen mit den Feuchte-Schwan-
kungen in Tabelle 24 bzw. in den Bildern 25, 46 und 48, so wird

——

L W



- 183 -

ersichtlich, daB beim Einsatz von Vollholz und Holzwerkstoffen
in lberdeckten, offenen Bauwerken in der Regel noch keine zu-
satzliche Abminderung der E- und G-Werte beziiglich der Material-
feuchte vorgesehen wird, Bei stdrker hygroskopischen Holzwerk-
stoffen muB allerdings aufgrund der dadurch bedingten starkeren
Kriechverformungen u.U., mit wesentlich hoheren Gesamtverfor-
mungen gegeniber den rechnerischen Formanderungen gerechnet wer-
den. Auf diese Moglichkeit des verstdrkten Kriechens bei beson-
ders hygroskopischen Werkstoffen (z.B. Spanplatten mit stark
alkalischer Phenolharzverleimung etc.) sollte zumindest in den
Erlduterungen der Holzbaunorm hingewiesen werden.

- W mm m mm Mm e e wm m MR N MM e Wm R WE M em e N N M e W m M o e mm e W e we e e - e o e o e e e o

mungen

Es muB an dieser Stelle nochmals betont werden, daB selbst diese
realistischere rechnerische Beriicksichtigung der last- und
feuchteabhdangigen Kriechverformungen nach den hier unterbrei-
teten Vorschldgen - ebenso wie auch in anderen, neueren Holz-
baunormen - das tatsdchliche Langzeitverhalten von Holz und
Holzwerkstoffen nur in stark vereinfachter Weise wiedergeben
kann., Je nach Material (Struktur, Sorptionsverhalten etc.) und
tatsdchlicher mechanischer und klimatischer Beanspruchung kdnnen
im Einzelfall mehr oder weniger starke Abweichungen (meist nach
oben) von den berechneten Verformungen auftreten.

Grundsdtzlich sind die Kurzzeitmoduln umso stdrker abzumindern
bzw. die daraus errechneten Verformungen umso stdrker zu er-
hohen, je groBer die Verformungsempfindlichkeit der Konstruk-
tion, je hoher der Beanspruchungsgrad (g/q), je hoher die
durchschnittliche Gebrauchsfeuchte, je groBer die zeitabhangigen
mittleren Feuchteunterschiede, und je kleiner die Querschnitts-
abmessungen der Bauteile sind.

Der EinfluB der Temperatur ist zwar ebenfalls nachgewiesen,
Normalerweise wird er jedoch durch den FeuchteeinfluB iiber-
lagert und kann daher kaum getrennt berlicksichtigt werden.

_—
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Obwohl einige der genannten Parameter nach dem heutigen Stand
der Kenntnisse durch entsprechende Naherungsfunktionen erfaBt
und beschrieben werden kdnnen (vergl. Abschnitt 8), ist eine
Gleichung zur "genauen" Berechnung der Kriechfaktoren, die alle
signifikanten EinfliBe den tatsdchlichen baupraktischen Gegeben-
heiten entsprechend mit einbezieht, heute und wahrscheinlich
auch kiinftig nicht denkbar; sie miiBte auBerdem so umfangreich
und kompliziert werden, daB sie zumindest fiir den Formdnderungs-
nachweis in den Bemessungsvorschriften viel zu unhandlich und
damit unbrauchbar ware.

9.3 Vorschlag zur Berlicksichtigung der Kriechverformungen
in DIN 1052

Aus den Oberlegungen in den Abschnitten 9.1 und 9.2 ergibt sich
zusammenfassend folgender Vorschlag zur Beriicksichtigung der
Kriechverformungen in DIN 1052 Teil 1 (Abschnitt-Nr. offen ge-
lassen), wobei die Abminderung in Form eines Multiplikators
gemdaB Gleichung (16) erfolgt:

"(...) Beriicksichtigung der Kriechverformungen

Bei auf Biegung beanspruchten Bauteilen sind fir den Durch-
biegungsnachweis nach Abschnitt (...) die Elastizitdtsmoduln
von Holz und Holzwerkstoffen mit dem Multiplikationsfaktor

n=1-a-% (1)

abzumindern.
Hierin bedeuten:

feuchtigkeitsabhdngiger Kriechbeiwert
stindige Last
Gesamtlast,

(o4

Bei einer mittleren Feuchte des Holzes und der Holzwerkstoff-
platten im Gebrauchszustand bis zu 15 % ist mit o = 1/2, dariliber
mit o = 2/3 zu rechnen.

/.
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Bei Ddchern ist der Anteil der Schneelast mit 0,5 (SO—O,?S)
S/S der stdndigen Last zuzurechnen, S und S sind Schneelasten
nach DIN 1055 Teil 5 1in kN!m

Kriechverformungen sind erst ab einem Dauerlastanteil von
g/q = 0,3 rechnerisch zu beriicksichtigen.

Beim Formdanderungsnachweis von Bauteilen, bei denen Schub- oder
Torsionsbeanspruchungen beriicksichtigt werden miissen, sind fir

die Abminderung der Schub- bzw. Torsionsmoduln die n-Werte nach
Gleichung (1) zu halbieren.

Bei durch Normalspannungen beanspruchten Bauteilen sind Kriech-
verformungen in der Regel nur bei erhdhten Anforderungen an die
Verformungsbestdndigkeit des Bauteiles zu beriicksichtigen;

die Abminderung der Elastizitdatsmoduln erfolgt gegebenenfalls
mit dem Faktor n nach Gleichung (1).

Bei erhdhter Feuchtebeanspruchung miissen die E- und G-Werte
gegebenenfalls zusdtzlich nach Abschnitt (...) abgemindert wer-
den. "(In dem hier zitierten Abschnitt der Norm (4.1.2 in Vor-
iage 4/1983) wdren die feuchtebedingten, materialabhdngigen
Abminderungen wie in Abschnitt 9.2.1 vorgeschlagen zu Uber-
nehmen),

"Liegt die Einbaufeuchte wesentlich hoher als die Gebrauchs-
feuchte, und wird das Bauteil wahrend des Austrocknens bean-
sprucht, muB mit grdBeren Kriechverformungen gerechnet werden,"

Um die Auswirkungen auf den Formdanderungsnachweis aufzuzeigen,
werden in Tabelle 25 die mit dem hier zur Diskussion gestellten
neuen Vorschlag ermittelten, rechnerischen Gesamtverformungen
ft am Beispiel von biegebeanspruchtem Vollholz, Furniersperr-
holz und FlachpreBplatten dargesteilt und mit den entsprechen-
den Werten verglichen, die nach DIN 1052 Teil 1 (Ausgabe 1969
sowie Vorlage April 1983), nach der Schweizer Norm SIA 164
(1981), sowie nach den franzdosischen Régles C.B.71 (1972) be-

stimmt wurden. Der Vergleich wurde flir drei Feuchtebean-

spruchungen und fiir zwei Dauerlastanteile durchgerechnet, wobei
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Tabelie 25: VYergleich der nach verschiedenen Normen und Yorschligen rechnerisch
ermitteltsn Gesamtdurchbiegung f_ (ohne Schubanteil) vwon Yallnolz (VH),
Furniersperrhaolz (3FY) und FiacnpreBplatten (FP) bei verschiedener
Feuchtebeanspruchung (ua = Einbaufeuchte, ug: = mittlere Gadraucnsfauchie
u = Feuchtzamplitude; ¥ = Xriecnbeiwer® entsorechend 3leichung (15),
ER = in Abhdngigkeit von der Feucnte abgeminderter Normwert Eo;
fo = mit Eo’ d.h. ohne Bericksichtigung der Feouchnta ermittelte Anfangs-
verformung)
Feuchte- Material Rechen- DIN 1052 OIN 1052 DIN 1052 SIA 164 Régles
beanspruchung gride {1969) Yorlage Vorschlag (1981} Cadiudi
3) 4/83
Uy = 15 % VH }"0’5’,)’1’0 0/0,33 0/1,0 1,0 0,3 3,53
E & 1 v & f £ T =
: o ER 1,0 x S 1,0 x 5 1,0 x £, 1,0 x E 1.0 % g,
a1 B 1}ft 2,5 1,00 % fc 1,0 x Fo 1:33x ’Q 1,25x FQ 1,55% f_3
AU =B 3 Te 1.0 1,33x fo 2,0 x T, 2,00x " 1,50x f 0 2,47x fs
(2.8. offen, 8FU f.,5:% 0 0/0,33 0/1,0 1,0 - -
c [ 1 I 1 - -
ﬁherdeckt) £q 1,0 x £ 1,0 x 5, 1,0 x £
Ft 0,5 1,0 « :0 1,0 « ?u 1,33x £ - -
f: 1,0 1,33x% Fo 2,0 x Fo 2,00x ¢ - -
cp = - -
7a.5/% .0 2)  0/1,0 1,0
ER - 1,0 x E 1,0 x € - -
ft a5 - 1,0 x fo f933% f - -
Ft 1,0 - 2.0 % Fo 2,00x fo - -
u, = 17 % VH fo,5:0,0 9/0,33  0/1,0 2,0 2,0 0,60
Uy ® 17 % ER 1,0 % E0 1,0 x Eo 1i0:% E 0,80x E 1.0 x Eﬂ
¢ 50x f 5 x f
w3 3 ft 4.5 1,0 » fc 1,0 x fo 1,50x% fn 2.50x% " 1,6 x 3
£ L6 1,33x s 2,0 x Fo 3,00x 5 3,75% 5 2,6 % Fo
BFU 79,5/ 1.0 0/0,33  0/1,0 2,0 - -
£ = - -
(z.8. teilweise "R 1.0 x Eo %’0 * By 0,75x Eu
bewittert) e 6.5 Loxf, L,0xf 2,00xf; ° B
-~ £ - -
ft 1,0 1,33x% Fc 2,0 x fo 4,00x Fo
FP 79,5/ 0 - 0/1,0 2,0 - -
ER - 1,0 x ECl 0,67x E0 - -
Ft 6,5 - 1,0 x fo 2,23x fo - -
oy - 2,0 x fo 4,50x% fo - -
u, = 30 % VH ?0'5/?’1’0 0/0,33 0/1,0 2,0 2,0 1,42
5 ¥ ER 0,83x Eo 0,83x Eo 0,83x E0 0,80x Eo 1,0 x EQ{?}
u = 3 -
gl Ft 0,5 1,20x Fc 1,20x Fc 1,80x fc 2.,50x io 2,42x fo
&
Ay = 12 % t 1,0 1,6Cx fo 2.40x f 3,60x f, 3,75x f 4,79x f,
BFU fo.s,0 0| 0/0,33 o0/1,0 2,0 . s
E - -
ER 0,83x Eo 0,75x% Eo 0,75x £
itd 2 3 - -
{z.B. allseitig fe 6s5 1,20x% fo 1,33x fo 2,00x 7
bewittert) £ 1.0 1,60x fo 2,67x Fo 4,00x Fo - -
FP 5’0’5/)"1.0 # 0/1,0 2,0 - -
ER - 0,67x Eu 0,67x Eo - -
= 5 3 - -
f: 6,5 1,50x Fc 2,23x f .
£, i3 - 3,00x Fo 4,50x fo - -

et

) Index 0,5 % g/q = 0,5, Index,1,0 € g/q = 1,0
2) nicht in Norm erfaft
3) Abminderungen nur in Erliuterungen empfohlen ()
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sowohl ein baupraktisch haufiger vorkommender Wert (g/q = 0,5)
als auch die sehr seltene, unglinstigste Méglichkeit (g/q = 1,0)
eingesetzt wurden.

Neben den feuchtekorrigierten Rechenwerten ER der Normwerte E0
sind die - gegebenenfalls zuvor umgerechneten - Kriechbeiwerte @
entsprechend Gleichung (14) bzw. (15) sowie die sich damit er-
gebenden "Vervielfdltiger" der Anfangsverformung fO angegeben.

Tabelle 25 zeigt, daB die rechnerischen Durchbiegungsvielfachen
unter baupraktisch lblicher Beanspruchung (g/q = 0,5) nach dem
neuen Vorschlag nicht Uuber 1,8.f0 (Vollholz) bzw. 2,0-fO
(Sperrholz) bzw. 2,23-f0 (FlachpreBplatten) hinausgehen und
damit in der Regel immer noch unter den tatsdchlich zu erwarten-
den Langzeitverformungen bleiben. Selbst im ungiinstigsten Fall
(g/q = 1,0) gehen die rechnerischen Kriechfaktoren ftffo nicht
iber 3,6 bzw. 4,0 bzw. 4,5 hinaus und liegen damit im unteren
Bereich der unter entsprechenden Beanspruchungen gemessenen

Werte.

Im Vergleich mit zwei neueren ausldndischen Holzbaunormen er-
halt man mit dem Vorschlag zu DIN 1052 i.a. etwas niedrigere
rechnerische Gesamtverformungen,

Gegenliber der bisher gliitigen DIN 1052 (1969) ergeben sich je-
doch wirklichkeitsndhere und damit hohere rechnerische Lang-
zeitverformungen. Auch im Vergleich zur Vorlage 4/83 werden,
vor allem bei erhdhter Feuchtebeanspruchung, meist hodhere
Verformungswerte errechnet,

Aufgrund dieser realistischeren Erfassung der langfristig in
einem Holzbauteil zu erwartenden Verformungen miissen aber auch
die zuldssigen Verformungswerte (z.B. Durchbiegungen) dieser
verbesserten Betrachtungsweise angepaBt werden.

Nach DIN 1052 (1969) sind bei der Berechnung der Durchbiegungen
und eventuellen Uberhdhung i.a. nur die elastischen Verfor-
mungsanteile zu beriicksichtigen. Lediglich in den Erlduterungen

]
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wird empfohlen, die E- und G-Werte um mindestens 25 % abzumin-
dern, wenn die Spannung aus standiger Last groBer als die Hd1fte
der zuldssigen Spannung ist.

Nach der Vorlage April 1983 zur Neufassung von DIN 1052 Teil 1
sollen die Durchbiegungen ebenfalls nur mit den elastischen
Verformungen ermittelt und mit den entsprechenden zuldssigen
Durchbiegungswerten verglichen werden. Bei der Berechnung der
Uberhohung (bei Fachwerktrdagern und zusammengesetzten Vollwand-
trdgern "in der Regel" erforderlich) soll diese "mindestens
der rechnerischen Durchbiegung aus stdndiger Last einschiieflich
der Kriechverformungen und ruhenden Verkehrslast entsprechen".
Bei Ausfihrungen ohne UberhGhung sowie mit UberhGhung aber ohne
Berechnung wiirden demnach keinerlei Kriechverformungen be-
ricksichtigt. Das sollte unter Beachtung der Ergebnisse dieser
Arbeit und des daraus abgeleiteten Neu-Vorschlages zur Beriick-
sichtigung von Kriechverformungen noch iberpriift werden. Zumin-
dest bei verformungsempfindlichen Bauteilen bzw. bei erhGhten
Anforderungen an die zuldssige Durchbiegung sollte das Kriechen
entweder bei der Berechnung der Oberhdhung oder - falls diese
nicht erfolgt - bei der Bestimmung der rechnerischen Durch-
biegung mit beriicksichtigt werden,
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10 Vorschlag einheitlicher Priifgrundsdtze zur Durchfiihrung

und Auswertung von Kriechversuchen

In Abschnitt 3.5 wurde gezeigt, wie und in welchem AusmaR die

bei einem Versuch gemessenen Kriechverformungen von den ver-
schiedenen priiftechnischen Parametern beeinfluBt werden kdnnen.
Als wesentliche EinfluBgrdBen wurden neben der Priifmethode selbst
die Art der Verformungsmessung, die ProbengroBe, die Probenahme,
der Stichprobenumfang, sowie der Priifablauf hinsichtlich der
mechanischen und klimatischen Beanspruchung erkannt.

Da bisher einheitliche und ailgemein anerkannte Priifverfanren

fur Dauerstandversuche fehlen, sind die zahlreichen in der
Literatur beschriebenen Kriechversuche i.a. mit unterschiedlicher
Priuftechnik durchgefiihrt worden und hinsichtlich der Ergebnisse
nur bedingt, oft Uberhaupt nicht miteinander vergleichbar. Das
ist auch der Grund fir das bisherige Fehlen allgemeingiiltiger
Kriechkennzahlen fir Holz und Holzwerkstoffe unter bestimmter
mechanischer und klimatischer Beanspruchung.

Um diesen unbefriedigenden Zustand zu beenden und kiinftige
Kriechversuche vergleichbar und damit wesentlich aussagefahiger
zu machen, wird im folgenden ein Vorschlag fiir einen einheit-
Tichen "Standard-Kriechversuch" zur Diskussion gestellt. Er
beschrdnkt sich zundchst auf reine Biegebeanspruchung, da hier- ‘
iber die meisten Erfahrungen vorliegen.

Vorrichtungen fiir Kriechversuche unter Zugbeanspruchung werden |
zwar wiederholt beschrieben, z.B. in [112, 186|. Bisher nicht
gekldart ist jedoch die Frage, wie sich bei Kriechversuchen un-

ter Normaispannungen und gleichzeitiger Feuchtigkeitsdnderung

die Gesamtverformungen zusammensetzen (Oberlagerung der mechanisct
bedingten Dehnungen bzw. Stauchungen durch sorptionsbedingte
Quell- bzw. Schwindverformungen); damit wird eine korrekte
Beurteiiung derartiger Kriechversuche auBerordentlich erschwert
(vergleiche Abschnitt 3.5.1). Bei Biegebeanspruchung sind diese
Sorptionseinfliisse weniger storend und kdnnen - bei geeigneter
Wahl der MeBtechnik - sogar vernachldssigt werden |116].
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10.1 Standard-Kriechversuch an kleinen, fehlerfreien
Proben unter Biegebeanspruchung (4-Schneiden-Versuch)

Unter Berlicksichtigung der aufgezeigten priiftechnischen EinfliiRe
wird flr klinftige Kriechversuche an Holz und Holzwerkstoffen
unter Biegebeanspruchung ein einheitlicher Standard-Kriechversuch
vorgeschlagen, Der Versuch soll einerseits moglichst einfach

und ohne allzu groBen Aufwand durchfiihrbar sein, andererseits
aber ausreichend genaue, reproduzierbare und eindeutig auswert-
bare Ergebnisse liefern,

Um diese - z.T. gegenldufigen - Ziele zumindest annihernd zu |
erreichen, werden hierfiir Kriechversuche an relativ kleinen,

fehlerfreien PriifkGrpern vorgeschlagen. Diese haben gegeniiber
groBen Proben in Bauteilabmessungen folgende Vorteile: einfachere
priftechnische Handhabung, Ausschaltung storender Strukturein-
flisse (z.B. Aste) und damit groRerer Streuungen der MeBwerte,
zeitraffende Wirkung zumindest bei erhdhter oder wechselnder |
Klimabeanspruchung. Nachteilig an verkleinerten Probenquerschnit-
ten ist allerdings ihre groBere Sorptionsempfindlichkeit, die

sich nicht nur in einer hSheren Kriechgeschwindigkeit, sondern
auch in absolut stdrkeren Kriechverformungen, d.h. in einer
Erhdohung des Wirkungsgrades, niederschldgt. Das muB bei der
Bewertung der Ergebnisse derartiger Kriechversuche unter wechseln-
der Feuchtigkeitsbeanspruchung beriicksichtigt werden (siehe
Abschnitt 1lo0.2). |

Der 4-Schneiden-Versuch wird gewdahlt, da hierbei zwischen den
beiden Lasteinleitungspunkten ein konstantes Biegemoment auf die
Proben einwirkt, wdhrend bei zentrischer Belastung das maximale
Biegemoment nur an einer Stelle wirkt und eventuelle Schwach-
stellen in der Werkstoffstruktur auBerhalb des Krafteinleitungs-
bereiches nicht ausreichend erfaRt werden.

Dagegen eignen sich Biege-Kriechversuche unter zentrischer Ein-
zellast zumindest bei Vollholz auch zur indirekten Bestimmung
der Kriechverformungen unter Schubbeanspruchung (aus Querkraft),
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indem der Anteil der Schubverformung an der Gesamtdurchbiegung
durch schrittweise Verringerung des Stiitzweitenverhdaltnisses

Ls/h erhoht wird (z.B. Ls/h = 20 - 10 - 5; siehe Abschnitt
3.5.1). Hierauf kann an dieser Stelle allerdings noch nicht
niher eingegangen werden, da vor allem bei Holzwerkstoffen noch
keine ausreichenden Erfahrungen mit dieser Priiftechnik vorliegen.

10.1.1 Versuchsaufbau

a) Probengeometrie: \ ghyrstuh F0r 10

n

L+ 20 mm
S

15 x h + 200 mm

Probenlange L

Stltzweite LS

Kragarm a

je 7,5 x h
Querkraftfreier Bereich (LS-Za) = 200 mm

20 mm bei VYollholz bzw. Plattendicke
bei Holzwerkstoffen

Probenhthe n

20 mm (Vollholz) bzw. 50 mm (Holzwerk-
stoffe bis h < 40 mm)

Probenbreite b

Der gquadratische Querschnitt bei fehlerfreien Vollholzproben
wurde entsprechend DIN 52186 gewdhlt; die Kantenidnge von

20 mm soll mindestens 5 Zuwachszonen (Jahrringe) enthalten
und muB daher bei durchschnittlicher Jahrringbreite liber

4 mm entsprechend erhdoht werden; die Zeitstandbiegeproben
sind mit stehenden Jahrringen zu belasten (Kraftrichtung
tangential).

b) Belastung:

—— o w— w— -

4-Schneiden-Biegeversuch; Auflager und Lasteinleitungen

mit Durchmesser 30 mm, jeweils kugelgelagert (um Spriinge

in den Kriechkurven durch ruckweises Einziehen der Proben
bei zunehmender Durchbiegung zu vermeiden).

Die Belastung erfolgt zweckmdRigerweise mit einer (horizon-
tal nachjustierbaren) Hebeliibersetzung o.d. (Gewichtser-

sparnis).
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Zundchst Aufbringen der Vorkraft aus der Belastungsvor-
richtung; anschliefend kontinuierliche und stoBRfreie
Laststeigerung bis zur vollen Priifkraft (einschlieBlich
Vorkraft) innerhalb von 5 bis 10 Sekunden.

e el T I

Diskontinuierlich ilber MeBbligel (MeBbasis = Stiitzweite)
mit 3 MeBuhren (MeBweg > 50 mm, MeBgenauigkeit 1/100 mm,

_Radius der halbkugelfdrmigen Tastspitzen 5 mm).

Durchbiegungsmessung in Prcbenmitte (Ls/2)‘sowie unmittel-
bar neben den Lasteinleitungspunkten (MeBuhrabstand 150 mm),
jeweils direkt auf der Probenoberfldche. Damit kann wahl-
weise die Durchbiegung im querkraftfreien Bereich der
Biegeprobe, iliber den Kragarmen a (mit SchubeinfluB) oder
iber der gesamten Stiitzweite LS bestimmt werden.

Alternativ kdnnen auch beliebige andere, diskontinuieriiche
oder kontinuierliche, manuelle oder automatisch messende

und registrierende MeReinrichtungen mit mindestens der
gleichen MeBgenauigkeit verwendet werden (siehe z.B. |116]).

Aufgrund des ausgeprdgten Klimaeinflusses auf die Kriech-
verformungen miissen Zeitstandversuche an Holz und Holz-
werkstoffen unter exakt definierten und moglichst wenig

um die Sollwerte schwankenden Temperatur- und Luftfeuchte-
Bedingungen durchgefiihrt werden, um vergleichbare und
reproduzierbare Versuchsergebnisse zu erhalten., Die
Temperaturschwankungen sollten A | K, die Schwankungen

der relativen Luftfeuchte © 3 % auf keinen Fall Uber-
schreiten. Der tatsdchliche Klimaverlauf wahrend des Ver-
suches ist mit geeichten MeRgerdten aufzuzeichnen.
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10.1.2 Probenahme

a) normale Stichprobe:

. I T I ]

Sollen aus den Kriechversuchen Angaben iliber die GrdRen-

ordnung der zwischen den Einzelproben in etwa zu erwarten-
den Schwankungen gewonnen werden, so sind bei jedem Versuch
mindestens 5 (besser 10) Einzelproben je Grundgesamtheit
zu prifen. Die Kriechproben sind bei Vollholz aus 5 ver-

_schiedenen Stdmmen einer Holzart, mdglichst von unter-

schiedlichen Standorten, lber StammhGhe und -querschnitt
verteilt, zu entnehmen; bei Holzwerkstoffen erfolgt die
Entnahme aus 5 verschiedenen Platten eines Normtyps einer
Anlage und Dicke mit moglichst grofem zeitlichem Produk-
tionsabstand. Rohdichte und Biege-E-Modul der 5 (bzw. 10)
Proben sollten moglichst liber die gesamte Spannweite die-
ser Eigenschaften bei der betreffenden Grundgesamtheit
verteilt sein.

reduzierte Stichprobe:

T I e e

Ist man z.B. aus versuchstechnischen Griinden gezwungen,
den Stichprobenumfang weiter zu verkleinern, so miissen

die Schwankungen zwischen den Einzelproben minimiert und
die Proben so ausgewdhlt werden, daB Rohdichte und E-Modul
der ausgesuchten Proben den durchschnittlichen Werten der
betreffenden Grundgesamtheit moglichst nahe kommen. Damit
kann der Stichprobenumfang auf 3 Kriechproben je Versuch
verringert werden, ohne die Aussagefdahigkeit der Ergebnisse
einzuschrédnken; lediglich die Schwankungsbreite der Einzel-
proben ist nicht mehr erfaBbar,




c) Zusdtzliche Vergleichsproben:

10.

_Proben wenigstens anndhernd genau im Voraus festlegen zu
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Der zu prifenden Grundgesamtheit ist mindestens die zehn-
fache Probenanzahl mit den gleichen Abmessungen zu ent-
nehmen wie filr die eigentlichen Kriechversuche. Nach Klima-
tisierung 20/65 werden zundchst Rohdichte und Biege-
Elastizitdtsmodul aller Proben bestimmt und daraus die
Kriechproben nach a) oder b) ausgewdhlt.

Um den tatsdchlichen Belastungsgrad der einzelnen Kriech-

kénnen, wird die Biegefestigkeit der beiden Nachbarproben |
jeder Kriechprobe im statischen Kurzzeitversuch nach der

einschldgigen Prifnorm ermittelt; der Mittelwert der beiden
Proben dient als BezugsgrdBe flr den geschidtzten Belastungs-

grad der jeweiligen Kriechprobe,

In alle Kriechversuche mit erhohter Klimabeanspruchung ist
jeweils die gleiche Anzahl unbelasteter Vergleichsproben
gleicher Abmessungen mit einzubeziehen, deren Rohdichte
und E-Modul denen der Kriechproben méglichst nahe kommen
sollten. An diesen Vergleichsproben wird das Sorptionsver-
halten (als wichtigste EinfluBgroBe auf das Kriechverhalten
wdhrend der Zeitstandversuche verfolgt; auBerdem 1iRt sich
durch Vergleich der Eigenschaftsdnderungen (E-Modul,
Festigkeiten) der Kriech- und der Vergleichsproben der Ein-
fluB der reinen Klimabeanspruchung von dem der kombinierten
mecnanischen und klimatischen Langzeitbeanspruchung trennen.

1.3 Versuchsdurchfiihrung

Vorbehandlung:

el T e

Klimatisieren aller Kriech- (K) und Vergleichsproben (V)
im Klima 20/65-1 DIN 50014 bis zur Gewichtskonstanz.
Markieren der MeRstellen fiir Dicke und Durchbiegungen.




= 19§ =

Bestimmung von Gewicht (auf 0,1 g), Dicke(auf 1/100 mm

in Probenmitte) und Biege-Elastizitdtsmodul (gleiche Last-
anordnung wie Kriechproben, Belastung bis maximal 1/4

der mittleren Bruchlast) aller Proben (K+V)

1. Vor Belastung (nach Klimatisieren 20/65)
2, 10 Minuten nach Entlastung
3. Nach 6 Wochen Riickklimatisierung 20/65 R,

An den Vergleichsproben (V) werden Gewicht und Dicke zu- |
sdtzlich in regelmdBigen Abstdnden wéhrend ihrer Lagerung
neben den Kriechproben im Priifklima gemessen, und zwar

mindestens einmal wdchentlich bei Konstantklima, bzw. un-

mittelbar vor jedem Klimawechsel bei definierter Wechsel- l
klimabeanspruchung,

Nach Entlastung und Rilickklimatisierung werden an allen K-

und V-Proben als letztes die Biegefestigkeit, bei Span-

und Faserplatten zusdtzlich die Querzugfestigkeit, bei
Furniersperrholz die Zugscherfestigkeit bestimmt und mit

den entsprechenden Materialeigenschaften vor Beginn der
Kriechversuche verglichen.

- e - - - e -

Die Durchbiegung f der Kriechproben im querkraftfreien
Bereich wird gemessen vor Belastungsbeginn, 1 Minute nach
Einbau der Belastungsvorrichtung, 1 Minute nach Aufbringen
der gesamten Priifkraft, sowie 10 Minuten, 2 Stunden,

6 Stunden und 24 Stunden nach Belastungsbeginn (= Erreichen
der vollen Priifkraft), danach alle 24 Stunden bzw. vor

L

jedem Klimawechsel und vor Entlastung; anschlieBend 1 Minute .|
2 Stunden, 6 Stunden, 24 Stunden nach Entlastung sowie
wochentlich wdhrend der Riickklimatisierung 20/65 R.
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Bei Wechsellastversuchen werden die Durchbiegungen zusdtz-
lich unmittelbar vor und 1 Minute nach jedem Lastwechsel
bestimmt.

Die MeBvorrichtung wird nur zur Messung auf die Proben
aufgesetzt und nach Ablesen der MeBuhren sofort wieder
abgenommen (die Nullwerteinstellung ist vor jeder MeBreihe
zu kontrollieren).

Wahl des Belastungsgrades:

B T e

the und Dauer der Belastung der Kriechproben hdngen stark
vom angestrebten Ziel der Versuche &b und kGnnen daher
nicht einheitlich und allgemeingiiitig festgelegt werden.

1. Umnfassende Ermittlung des Kriechverhaltens

Bei neuen oder stark verdnderten Produkten (z.B. unbekannte

Holzarten, neuartige Verleimung bei Holzwerkstoffen etc.),
iber deren Kriechverhalten noch keine oder nur ungeniigende

Kenntnisse vorliegen, sind mehrere Versuche mit verschiedener

konstanter und wechselnder Belastungshdhe durchzufiihren.
Die Hohe der Laststufen ist so zu wdahlen, daB sowohl Span-
nungen unterhalb als auch oberhalb der fiir den Spannungs-
nachweis vorgesehenen zuldssigen Spannung des betreffenden
Materials mit erfaBt werden.

Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus Abschnitt 3.3

werden fiir grundlegende Kriechversuche an VYollholz und an

Holzwerkstoffen folgende Stufen des - jeweils konstanten -
Belastungsgrades vorgeschlagen:

BG = 10 % - 20 % - 30 % - 40 % - 50 %
der mittleren Bruchspannung (im normalklimati-
sierten Zustand 20/65 bestimmt).
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Damit erhdlt man zumindest orientierende Angaben lber die
Grenze des Tastproportionalen Kriechens (Linearitdtsgrenze)
und damit lber die maximal zuladssige Dauerbelastung unter
den jeweiligen Klima- und sonstigen Randbedingungen, Bei er-
hdhter Klimabeanspruchung fihren die hohen Belastungsgrade
nach einer bestimmten, vom Material und von der HGhe der
Klimabeanspruchung abhdngigen Zeit zum Bruch; diese Priif-
methodik erlaubt somit gleichzeitig Aussagen iber das jewei-=
lige Bruchverhalten. Neben der Kriechgeschwindigkeit und der
absoluten Kriechformanderung ist die Bruchverformung ein
drittes, wichtiges Beurteilungskriterium des Dauerstandver-
haltens, um beim Form@nderungsnachweis auch mit ausreichender
Sicherheit gegen Bruch bemessen zu k&nnen.

Zur Beurteilung der Riickbildung der Kriechverformungen unter
zeitweise verringerter Belastung sind gleichzeitig mit den
Konstantlastversuchen zwei Serien unter Wechsellast durchzu-
fihren; dabei sollte der Belastungsgrad alle 4 Wochen zwischen
20 % und 10 % bzw. zwischen 30 % und 10 % wechseln (mindestens
5 Lastwechsel = 40 Wochen; die Vergleichsversuche unter Kon-
stantlast sind gleichzeitig und ebenso lange zu fahren).

2. Vereinfachte Kriechversuche

Liegen bereits Grundkenntnisse iiber das Kriechverhalten des
zu untersuchenden Materials vor, und werden nur geringe An-
derungen z.B. in der Materialstruktur oder anderen Kriech-
parametern vorgenommen,die keine grundlegenden Verdnderungen
des Kriechverhaltens erwarten lassen, so kann der Umfang der
Laststufen wesentlich verringert werden, In solchen Fédllen
geniigen normalerweise zwei Serien mit jeweils konstantem
Belastungsgrad von 20 % bzw. 30 %.

Entsprechend vereinfacht werden kdonnen jedoch auch Versuche
an Werkstoffen mit groBeren Strukturdanderungen (z.B. Span-
platten mit gednderter V100-Verleimung oder mit stark verdn-
derter Spanstruktur oder Holzartenzusammensetzung), wenn 1in
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diese Versuche gleichzeitig entsprechende Vergleichsmate-
rialien mit ausreichend bekanntem und bewdhrtem Dauerstand-
verhalten einbezogen werden (im obigen Beispiel eine ge-
nau definierte Standardspanplatte mit Phenolharzverleimung
geringer Alkalitdt). Aufgrund der vielfditigen Struktur-
einfllisse auf das Kriechverhalten diirfen jedoch nur solche
Vergleichsmaterialien verwendet werden, deren Struktur und
Herstelltechnik - mit Ausnahme des zu untersuchenden, gedn-
derten Parameters - véllig identisch ist mit der des
eigentlichen Untersuchungsmaterials.

e) Wahl der Klimabeanspruchung:

- e e e e e o e o e e owm e e e e mm Em e e e e

Auch hinsichtlich AusmaB und Verlauf der klimatischen
Beanspruchung der Kriechproben lassen sich keine einheit-
lichen, flir alle Anwendungen gleichermaBen sinnvollen
Priifparameter festlegen. Je nach Art der Versuche - mog-
lichst praxisnahe Versuchsbedingungen zur Bestimmung der

Abminderungsfaktoren fiir die Rechenwerte des E-Moduls, oder

vergleichende Relativversuche zur moglichst kurzfristigen
Differenzierung zwischen verschiedenen Produkt-Varianten
(z.B. Verleimungen) - wund je nach der zu erwartenden
Klimabeanspruchung im viorgesehenen Anwendungsbereich
(z.B. entsprechend der Holzwerkstoffklasse 20, 100 oder
100G), miissen die Klimaparameter der jeweiligen Aufgaben-
stellung angepafBt werden.

Einsatz in geschlossenen, bellifteten Rdumen/Holzwerk-
stoffklasse 20:

Im trockenen Innenbereich kann der Feuchtigkeitsgehalt von
Holz und Helzwerkstoffen bis auf maximal 15 % ansteigen
(z.B. Holzwerkstoffklasse 20), in stark beheizten R&umen
im Winter aber auch bis auf ca. 6 % oder noch darunter

absinken. Durch diese Feuchteschwankungen werden die Kriech-

verformungen von Holzbauteilen im Vergleich zu konstanter
Normalklimabeanspruchung 20/65 bereits deutlich verstdrkt,




. Differenzierung zwischen verschiedenen Holz- und Holz-

Wahrend im Konstantklima 20/65 noch keine ausreichende

werkstoff-Strukturen moglich ist, kdnnen sich diese Struk-
turunterschiede unter baupraktischen, d.h., in der Regel
mehr oder weniger stark schwankenden Feuchtebedingungen,
jedoch schon in einem unterschiedlichen Kriechverhalten
niederschlagen.

Es wird daher empfohlen, das Kriechverhalten von Holz und

Holzwerkstoffen, die flir den Einsatz in geschlossenen und

‘ausreichend bellifteten Rdumen, d.h. fiir den Anwendungsbe- |

reich der Holzwerkstoffklasse 20 vorgesehen sind, nicht

- wie bisher meist Ublich - im Konstantklima 20/65, son-
dern im definierten Wechselklima 20/80 - 20/40 und damit
unter baupraktisch realistischeren Bedingungen zu bestim-
men. Die Versuche sollten iiber mindestens 20 Klimazyklen
mit einer Zyklendauer von je 2 x 48h laufen (bei groReren
Prifkdrper-Querschnitten ist die Zyklendauer auf 2 x 7
Tage zu erhdhen),

Einsatz im AuBenklima/Holzwerkstoffklassen 100 bzw. 100G

In Anwendungsbereichen mit erhGhter Feuchtigkeitsbean-
spruchung, z.B. im natiirlichen AuBenklima unter Dach oder
in sogenannten Feuchtrdumen, d.h. in Bereichen der Holz-
werkstoffklasse 100 bzw. 100G, kann die relative Luft-
feuchte erheblich stdrker schwanken., Mehrjihrige Messungen

im Uberdachten AuBenklima - dem praktisch ungiinstigsten

klimatischen Beanspruchungsfall bei konstruktiv richtigem
Einsatz - ergaben Schwankungen der Luftfeuchte zwischen

ca. 95 - 99 % einerseits und ca. 20 - 35 % andererseits

|95|. Diese Klimarandbedingungen miissen daher bei aussage-
fdahigen Kriechversuchen zur Beurteilung des Formdnderungs-
verhaltens von Holz und Holzwerkstoffen unter erhdhter
Klimabeanspruchung berilicksichtigt werden. Da entsprechende
Kriechversuche im natiirlichen AuBenklima jedoch weder |
exakt reproduzierbar sind noch eine ausreichende Differen-
zierung verschiedener Struktureinflisse (z.B. Verleimung)
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.Bewertung der Versuchsergebnisse unbedingt berilicksichtigt
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in vertretbaren Zeitrdumen erlauben, sollten derartige
Kriechversuche besser in einem definierten, reproduzierbaren
Laborklima durchgefihrt werden, ohne dabei jedoch die na-
tirlichen Klimarandbedingungen zu liberschreiten., Hierfir
wird das Wechselklima 20/95 - 20/30 (je 48h) mit einer
Versuchsdauer von mindestens 20 Zyklen vorgeschlagen.

Pie Erhohung des Wirkungsgrades definierter Wechselklima-
versuche (Zeitraffereffekt, schmale PriifkGrper) muB bei der

werden (siene Abschnitt 10.2).

1.4 Auswertungen

Kriechkurven: |

Grabhische Darstellung der relativen Verformungszunahme,

2.0 B (ft-fo)/fo, liber der gesamten Be- und Entlastungszeit t.
Dabei werden zundchst die Einzelproben fiir jeden Belastungs-
grad jeweils in einem gesonderten Diagramm iUber linearem
MaBstab dargestellt (siehe z.B. Bild 34, Anhang); in einem
weiteren Bild werden die jeweiligen Mittelwertskurven der
verschiedenen Belastungsgrade einer Versuchsreihe iiber

logarithmischem Verformungs- und ZeitmaBstab vergleichend .
zusammengefaBt (nur Belastungsperiode) und - nach Anpassung |
der MePBwerte mit Funktion (4) - auf eine Versuchsdauer von |
104h extrapoliert (siehe z.B. Bild 66¢c).

Die so ermittelte relative Durchbiegungszunahme zur Zeit

t = 104h wird als Kriechkennzahl ?t=104 bezeichnet und fiir
entsprechende Relativ-Vergleiche verschiedener Materialien
und/oder Kriechparameter herangezogen (Bewertung siehe

Abschnitt 10,2).

Bei Wechsellastversuchen werden nur die beiden HiUllkurven
(maximale bzw., minimale Gesamtverformung ft am Ende der
jeweiligen Hoch- bzw. Niederlaststufe) graphisch ausgewertet
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und mit den entsprechenden Gesamtlastkurven verglichen
(wie z.B. in Bild 15, Anhang).

Sorptionsverhalten:

- e o wm w w ww  Em Em w  m w

Die Feuchte sowie die Dickendnderungen der unbelasteten
Vergleichsproben am Ende jeder Klimaperiode und nach Rick-
klimatisierung 20/65 R werden fiir jede Einzelprobe berech-
net (in %) und die Mittelwerte linear ilber der Priifzeit t
aufgetragen (z.B. analog Bild 55b und 55d, Anhang).

AuRerdem werden die durchschnittlichén Feuchte- und Dicken-
amplituden (Spannweite zwischen Feucht- und Trockenperiode)
ermittelt.

Eigenschaftsdnderungen:

Die durchschnittlichen prozentualen Anderungen des Biege-
Elastizitdtsmoduls, der Biegefestigkeit sowie gegebenenfalls
weiterer Festigkeitseigenschaften der Kriech- und der Ver-
gleichsproben nach Riickklimatisierung 20/65 R, bezogen auf
den normalklimatisierten Anfangszustand vor Versuchsbeginn,
werden bestimmt,

Bei Wechsellastversuchen werden auBerdem die elastischen
Formdnderungen bei jedem Lastwechsel ermittelt und Uber
der Lastzyklenfolge aufgetragen (siehe z.B., Bild 19c, An-
hang).

10.2 Bewertung der Versuchsergebnisse

Neben einer einheitlichen Priiftechnik und Auswertung muB auch
die Bewertung der damit gewonnenen Ergebnisse nach einheit-

lichen und eindeutigen Kriterien erfolgen.
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Kriechverhalten:

B e i

Durch die - versuchstechnisch notwendige - Verlagerung der
Kriechversuche in ein definiertes, reproduzierbares Wechsel-
klima (ohne Uberschreitung der jeweiligen natiirlichen K1ima-
randbedingungen, aber mit ErhShung der Frequenz der Klima-
wechsel), sowie durch die Verringerung der Probenquerschnitte
gegeniiber den i.a. wesentlich groBeren Bauteilabmessungen
wird eine erhebliche Beschleunigung (Zeitraffer-Effekt)

und Verstidrkung der Kriechverformungen gegeniiber bauprak-
tischen Langzeitbeanspruchungen bewirkt., Die Ergebnisse der-
artiger Kriechversuche diirfen daher auf keinen Fall direkt,
d.h. ohne entsprechende Korrektur, auf praktische An-
wendungen ilbertragen werden.

Wie in Abschnitt 3.4.1 gezeigt, werden die Kriechfaktoren
(ftffo) beim Ubergang von breiten Kriechproben im natir-
lichen AuBenklima auf schmale Biegestdbe im definierten
Wechselklima 20/95-20/30 je nach Werkstoff und Beanspruchungs
dauer etwa verdoppelt bis verdreifacht. Zur lberschldgigen
Umrechnung auf den in der Regel ungiinstigsten Praxisfall
(AuBenklima unter Dach) sind die mit der vergeschlagenen
Priiftechnik erhaltenen Kriechfaktoren daher bei Vollholz
etwa durch 2,0, bei Furniersperrholz durch 3,0 und bei
FlachpreBplatten durch 2,5 zu dividieren. Es muB allerdings
betont werden, daB diese "Korrekturwerte" zundchst nur

grob orientierend sein kdnnen, da vor allem bei Vollholz
und Furniersperrholz bisher nur vereinzelte, aber auch bei
Spanplatten noch zu wenige auswertbare Vergleichsversuche
hierzu vorliegen (siehe Tabellen 3 und 4). Bei Priifung an-
derer Holzarten, Materialstrukturen, Verleimungen und Prif-
querschnitte bzw. Plattendicken kdnnen sich diese Umrech-
nungszahlen durchaus noch andern.
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Bei Durchfiihrung der Kriechversuche im konstanten Normal-
kl1ima 20/65 verringern sich die Kriechfaktoren gegeniiber
denjenigen im natlirlichen AuBenklima (breite Proben) noch-
mals erheblich auf etwa die Hd@lfte bis ein Drittel (siehe
z.B., Bild 21). Auch diese Zusammenhdnge wurden bisher nur
in wenigen Einzelversuchen systematisch ermittelt und be-
diirfen noch der Untermauerung und Ergdnzung durch weitere,
umfassende Vergleichsversuche,

Allein schon durch die Verringerung der Probenbreite kdnnen
sich bei Holzwerkstoffen die Kriechfaktoren je nach Material
und Klimabeanspruchung u.U. erheblich erhthen, W&hrend z.B.
im Konstantklima 20/65 noch kein EinfluB der Probenbreite
festzustellen ist, muB im natiirlich wechselnden Aufenklima
zwischen den verschiedenen Holzwerkstoffen unterschieden
werden: bei Furniersperrholz war zwischen 50 mm und 400 mm
breiten Proben noch kein Unterschied vorhanden; bei Span-
platten FP-V100 und FP-V20 waren die Kriechfaktoren im
AuBenklima bei schmalen Proben etwa 1,4 mal so groB wie bei
den breiten Plattenabschnitten. Der gleiche Verstdarkungs-
faktor wurde bei V20-Spanplatten auch im definierten Wechsel-
klima 20/85-20/35 (je 7 Tage) festgestellt.

Bei Vollholz iiberlagern sich dem reinen EinfluB des Proben-
guerschnitts zwangsldufig verschiedene Einfllsse aus der
Plattenstruktur(unvermeidliche Aste, Faserabweichungen,
Risse etc. bei groBeren Kantenldangen; fehlerfreies Material
bei kleinem Priif-Querschnitt), so daB keine allgemein gil-
tigen Umrechnungsfaktoren filir die Kriechverformungen unter-
schiedlicher Vollholzquerschnitte angegeben werden k@nnen.
Mit wachsendem Querschnitt verringert sich jedoch der Ein-
fluB wechselnder Feuchtigkeitsbeanspruchung auf das Kriech-
verhalten erheblich.
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Sind derartige Umrechnungsfaktoren von den verschirften
priiftechnischen auf baupraktisch iibliche Beanspruchungen
und Querschnitte fiir ein zu untersuchendes Material nicht
bekannt oder noch zu unsicher (was beim heutigen Stand der
Kenntnisse noch relativ hdufig der Fall ist), so bieten
sich hierflr zwei LGsungsmdglichkeiten an:

Entweder werden umfassende Vergleichsversuche mit dem in
Abschnitt 10,1 vorgeschlagenen Standard-Kriechprogramm
einerseits und entsprechenden Kriechversuchen an groBen
Prifkdrpern (moglichst in BauteilgroBe) im natiirlichen Aus-
senklima unter Dach andererseits zur Ermittlung der betref-
fenden Umrechnungsfaktoren durchgefiihrt; die Dauer der
Beanspruchung im AuBenklima muR dabei mindestens 2-3 Jahre
betragen, um aussagefdahige Ergebnisse zu erhalten.,

Oder die Versuche werden unter Einbeziehung eines moglichst
dhnlichen Vergleichsmaterial mit bekanntem und in der Praxis
bewdhrtem Kriechverhalten ausschlieBlich nach dem vorge-
schlagenen Standard-Kriechprogramm durchgefiihrt; die Ergeb-
nisse werden nur vergleichend bewertet und nicht unmittel]-
bar auf praktische Anwendungsfille umgerechnet.

Inwieweit dieser zweite - weniger aufwendige - Weg flir eine
zuverldssige Beurteilung des zu erwartenden Kriechverhal-
tens bereits ausreicht, oder ob der - versuchstechnisch und
zeitlich aufwendigere - grundiegende Vergleich Standard-
Versuch/AuBenklima erforderlich ist, muB jeweils im Einzel-
fall unter Berlicksichtigung aller material- und priiftech-
nischen Randbedingungen und bereits vorhandener Kenntnisse
entschieden werden,

Kriechversuche im AuBenklima alleine sind fiir eine zuver-
ldssige Vorhersage des langfristig zu erwartenden Formin-

derungsverhaltens von Holzwerkstoffen unter erhdhter Feuchte-

beanspruchung nur wenig geeignet, da hiermit z.B. die Ver-
leimungsbestdndigkeit in vertretbaren Zeitriumen nicht aus-
reichend beurteilt werden kann.




Das Sorptionsverhalten hat sich zumindest bei Spanplatten
als wichtigster Indikator fiir das zu erwartende Kriechver-
halten gezeigt, Bei Vollholz und den anderen Holzwerkstoffen
sind zumindest qualitativ dhnliche Zusammenhinge zu erwarten.
Um diese Zusammenhdnge zu quantifizieren, aber auch um die
tatsdchliche Feuchtigkeitsbelastung der Proben wihrend der
Kriechversuche direkt verfolgen zu kdnnen, sollten bei allen
Kriechversuchen unter Feuchtebeanspruchung stets unbelastete
Vergleichsproben mit geprift und entsprechend ausgewertet
werden (u.a. ﬂmp]ituden der Gewichts- und Dickendnderungen).
Wenn sich die bei Spanplatten festgestellte stramme Korre-
lation zwischen Feuchteamplitude und Kriechverhalten auch
bei anderen Werkstoffen aus Holz bestdtigt, kann kiinftig
zumindest ein Teil der priiftechnisch und zeitlich sehr auf-
wendigen Kriechversuche reduziert und durch wesentlich ein-
fachere Sorptionsversuche ersetzt werden,

Eigenschaftsdanderungen:

- e e e e e e e =

Durch die Ermittlung mdéglicher Verdnderungen der wesentlich-
sten elastomechanischen Eigenschaften sowie der bleibenden
Dickenzunahme nach Kriechbeanspruchung und Riickkiimati-
sierung 20/65 R erhdlt man aufschluBreiche Hinweise auf even-
tuelle Schadigungen des Materials wdhrend der mechanischen |
und klimatischen Langzeitbelastung.

Bei Wechsellastversuchen deutet eine Zunahme der elastischen
Formanderungen bei Lastwechsel mit der Zyklenzahl ebenfalls
auf eine beginnende, irreversible Materialschwachung durch
die Kriechbeanspruchung hin (siehe Abschnitt 3.3.2).
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Bei ausreichend bestandigen Werkstoffen aus Holz darf zu-
mindest unter baupraktisch Ublichen bzw. zuldssigen Bean-
spruchungen weder ein wesentlicher Abfall der elastomecha-
nischen Eigenschaften noch eine wesentliche Zunahme der
elastischen Form@nderungen bei Lastwechsel auftreten..

Die Aussagefdhigkeit von Kriechversuchen kann daher durch
die Einbeziehung unbelasteter Vergleichsproben ohne allzu
groBen Mehraufwand erheblich verbessert werden.

Das hier vorgeschlagene Standard-Priifprogramm in seinen
verschiedenen Varianten mag zundchst relativ aufwendig er-
scheinen. Um jedoch die bisher hdufig noch bestehenden
Kenntnislicken beziliglich des Kriechverhaltens von Holz und
insbesondere von Holzwerkstoffen in Abhidngigkeit von den
wesentlichsten EinfluBgroBen (Struktur, mechanische und
klimatische Beanspruchung) moglichst kurzfristig und um-
fassend schlieBen zu konnen, wird eine derartige systema-
tische, einheitliche und damit erst vergleichbare Priiftech-
nik flr kiinftige Kriechversuche dringend empfohlen. Bei
Vorliegen ausreichender Grundlagen-Kenntnisse kann dieses
Standard-Priifprogramm zu gegebener Zeit vereinfacht und
abgekiirzt werden.
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Anhang:

- 236 %

Kriechkurven (Bilder 2 bis 66), in getrenntem
Heft gebunden.




