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bekdmpfen, kommt den baulich-gestalterischen, material-
technischen und konstruktiven Vorkehren bzw. dem Pilzbefall
eine primdre Bedeutung zu. Falls solche Massnahmen die
Durchfeuchtung von Holzbauteilen nicht sicher verhindern
konnen, sollten auch im Hochbau chemische Holzschutzmittel
eingesetzt werden.
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Zeitabhangige Verformungen von Holzbauteilen unter mechanischer

und klimatischer Beanspruchung
Von Ulrich A. Meierhofer, EMPA, Diibendorf

Verformungen von Holzbauteilen, wie sie unter lang-
andauernder, mechanischer und klimatischer Beanspruchung
auftreten konnen, gehoren zu den alltdglichen Erscheinungen
und sind vor allem bei alten Bauten zu beobachten. Es sei hier
nur auf die «durchhidngenden» Dachfirste hingewiesen, die zur
pittoresken Erscheinung von Altstadt-Héuserzeilen beitragen
(Bild 1). In den meisten Fillen haben diese, im Laufe der Jahr-
zehnte, manchmal auch Jahrhunderte entstandenen Durch-
biegungen zu keinen Schidden oder Beeintriachtigungen der
Nutzung gefithrt. Die Konstruktionsweise, zimmermanns-
miéssiges Tragwerk und Ziegeldach erwies sich als verfor-
mungsunempfindlich.

Bei den heutigen Bauten sind im allgemeinen viel strengere
Anforderungen beziiglich der maximalen Deformationen von
Bauteilen zu erfiillen. Dies kann durch verschiedene Ursachen
bedingt sein, so etwa durch die Kombination von Holz mit
wesentlich steiferen Materialien, durch die Nutzung einer
Baute mit mechanisierten Geriten, die eine Unterlage mit
wenig Verformung voraussetzen oder zur Verhiitung un-
giinstiger Auswirkungen wie die Wassersackbildung bei Flach-
déchern.

Bei der Bemessung von Holztragwerken wird infolge der
strengen Anforderungen oft das Verformungsverhalten mass-
gebend, widhrend die zuldssigen Spannungen nicht ausgeniitzt
werden konnen. Da dies aus wirtschaftlichen Griinden un-
erwiinscht ist, erscheint es sinnvoll, sowohl die Anforderungen
wie auch die effektiv auftretenden Verformungen einer genauen
Analyse zu unterziehen.

Verformungseigenschaften, Normwerte

Was die kurzzeitigen Verformungen von Holztrag-
systemen, von Material und Verbindungen unter mechanischer
Beanspruchung betrifft, stehen heute reichlich Unterlagen und
Angaben zur Verfiigung. Auch fiir die Holzwerkstoffe (Sperr-
holz, Spanplatten, Faserplatten) sind, wenn auch in beschei-
denerem Mass, Untersuchungswerte, bzw. Normangaben vor-
handen.

Die gegenwirtig in Neubearbeitung stehende SIA-Holz-
baunorm soll gegeniiber der bestehenden Norm vermehrte
Richtwerke beziiglich Verformungseigenschaften, insbesondere
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fiir Holzwerkstoffe und Verschiebungsmoduln fiir Verbin-
dungsmittel enthalten.

In den gingigen Normen werden bisher die zeitabhdngigen
Verformungen im allgemeinen nur durch geringfiigig ver-
minderte Kurzzeit-Verformungsmoduln beriicksichtigt, dies,
obwohl die zeitabhingigen Verformungen unter ungiinstigen
Bedingungen ein Mehrfaches der urspriinglichen (elastischen)
Verformungen betragen konnen.

Die detailliertesten Angaben iiber Langzeitverformungen
innerhalb eines Normenwerks finden sich — soweit bekannt —
in den franzosischen Régles C.B.71 [1]. Die zeitabhédngige
Verformung wird hier durch eine Modifikation des Kurzzeit-
E-Moduls mit einem Faktor ® beriicksichtigt.

u-+ Au Au+ 15 Ga
0 =1 s
a ( 12 ) ( 20 ) (G zul 052)
wobei

E+ = Rechnerischer E-Modul zur Ermittlung der lang-
fristigen Verformungen

E; = Kurzzeit-E-Modul

u = Einbauholzfeuchte in %

Au = Differenz zwischen maximaler und minimaler Betriebs-
feuchte in %

czw1 = Zulédssige Spannung des Bauteils

ce = Vorhandene Dauerspannung

Nach diesem Ansatz sind die Langzeitverformungen abhidngig
vom Spannungsniveau, d.h. vom Mass der mechanischen
Beanspruchung, von der urspriinglichen Holzfeuchte und der
maximalen Holzfeuchteinderung. Nicht berticksichtigt ist die
Temperatur, obwohl deren Einfluss auf das Kriechverhalten
seit lingerem nachgewiesen ist [2, 3, 4].

Um die Grosse von © aufzuzeigen, soll nachfolgend kurz
ein Beispiel an einem Biegetriger aus einer Dachkonstruktion
im Mittelland durchgerechnet werden:

Die Schneelast ist hier relativ klein und auch von maéssiger
Dauer, so dass ein Wert von 0,7 fiir ca/c:.1 gerechtfertigt er-
94. Jahrgang Heft 25 -
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Bild 1. einer

i Verformung F unter Langzeitbeanspruchung:
Durchhidngender First an einem alten”Haus in Griiningen (Kt. Ziirich)

Beispiel

scheint. Eine anfidngliche Holzfeuchte u von 309, beriick-
sichtigt die Tatsache, dass das meiste Konstruktionsholz in
feuchtem Zustand verbaut wird. Ferner sei eine jédhrliche
Schwankungsbreite der Holzfeuchte von 6% angenommen.
Damit wird

30 + 6 6 -5 15

il

Der rechnerische E-Modul wird folglich um einen Faktor 2,58
verringert, bzw. die Langzeitverformung betrdgt gut das zwei-
einhalbfache der urspriinglichen Verformung.

Die Grundlagen, die zur Herleitung der Formel fiir ®
gefiihrt haben, sind uns leider nicht bekannt, und ausserdem
erweckt die Formel — sicher zu Unrecht — den Eindruck grosser
Genauigkeit. Diesen Gegebenheiten ist bei einer Anwendung
Rechnung zu tragen. Zweckmaéssiger erscheint eine wesentlich
vereinfachte, summarische Form der beschriebenen, fran-
z0sischen Methode; dies ist fiir die in Neubearbeitung stehende
SIA-Holzbaunorm vorgesehen.

oy ( ) 07— 02)

® = 2,58

Bisherige Untersuchungen

Die langfristigen Verformungen sind in der Praxis stets
das Resultat einer Uberlagerung von mechanischen Bean-
spruchungen (Spannungen aus Normalkraft, Biegemoment,
Schub usw.) und klimatischer Beanspruchungen (Temperatur
und Feuchte sowie vor allem deren zeitliche Verinderung).
Konstante klimatische Verhéltnisse treten hochstens unter
Laborbedingungen oder in speziell klimatisierten Raumen auf.

An Holz und Holzwerkstoffen wurden sowohl bei kon-
stanten wie variablen klimatischen Bedingungen eine erheb-
liche Anzahl von Untersuchungen zur Ermittlung der zeit-
abhingigen Verformungen angestellt. Im folgenden Uberblick
soll auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen kurz ein-
gegangen werden.

Langzeitverformungen bei konstanten klimatischen Verhdltnissen

In Bild 2 ist der allgemeine Zusammenhang zwischen
Belastungsniveau, Zeit und Verformung bei konstanten
klimatischen Verhéltnissen ersichtlich:

In Abhingigkeit von der Spannung nimmt die Ver-
formungsgeschwindigkeit bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
ab, um dann wieder bis zum Bruch zuzunehmen [2, 5]. Aus
der Darstellung geht auch hervor, dass zwischen Verformung
17. Juni 1976
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und Festigkeit, bzw. zwischen Bruchverformung und Bruch-
spannung sehr enge Beziehungen bestehen. Schon bei den
Kriechuntersuchungen, die um das Jahr 1940 an der EMPA
durchgefithrt wurden — sie gehoren zu den ersten Unter-
suchungen dieser Art —, wurde versucht, Kriechen und Festig-
keit in eine Beziehung zueinander zu bringen. Bild 3 aus [17]
enthilt Resultate aus jenen Untersuchungen, welche deutlich
die Vergrosserung der Verformungsgeschwindigkeit vor dem
Bruch zeigen.

Die seit jener Zeit durchgefiihrten, zahlreichen Unter-
suchungen gaben Anlass zu umfangreichen, theoretischen
Betrachtungen, um die Resultate durch mathematische
Formulierungen und rheologische Modelle zu beschreiben
[4, 6, 7, 8, 9, 10], oder durch reaktionskinetische Uber-
legungen zu erkldren. Der Erfolg dieser Ansdtze zur Um-
schreibung des versuchsméssig festgestellten Verhaltens er-
scheinen teilweise als unbefriedigend. So stimmen insbesondere
Ansidtze zum Beschrieb des Gesamtverhaltens, d. h. der spon-
tanen und zeitlich verzogerten, reversiblen und irreversiblen
Verformungen, sowie das Relaxationsverhalten nur maéssig
mit dem tatsdchlichen Verhalten iiberein.

Dagegen konnten fiir Teilbereiche recht zutreffende
Ansitze gefunden werden. Dies gilt z. B. fiir den Fall einer
konstanten und andauernden Belastung (unterhalb ca. 509%
der Kurzzeitfestigkeit), die eine stetig zunehmende Verfor-
mung bei stetig abnehmender Verformungsgeschwindigkeit
verursacht. Als mathematische Umschreibung wurden hierfiir
beispielsweise vorgeschlagen:

a(l —eV9[10], C-log(z + 1) [11], d - t* z. B. [4].

Die letzte Beziehung ergibt sich auch aus reaktionskinetischen
Uberlegungen und ist auch auf andere Materialien als Holz
anwendbar. Fiir Holz betrdgt der Exponent n zwischen 0,15
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Bild 2. Allgemeines, zeitabhingiges Formdnderungsverhalten von Holz
in Abhingigkeit der mechanischen Beanspruchung und unter konstan-
ten, klimatischen Verhéltnissen
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Bild 3. Lingsdruck-Dauerversuch an Tannenholz bei einer Belastung
von 70 9%, der Kurzzeitfestigkeit ts.
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Bild 4. Querdruck-Zeitstandversuche an Abschnitten von lamellenver-
leimten Trigern aus Fichtenholz im Konstantklima 20°C/65 %, rel. Luft-
feuchte. Probengrésse Lx Bx H. Probe 1: 60cm X 17c¢cm x 35cm,
Probe 2: 40 cm X 17 cm X 35 cm. Jahrringstellung der einzelnen Lamel-
len liegend bis 45°. Eo = Kurzzeit E-Modul.

und 0,40. Eine gute Ubereinstimmung dieses Ansatzes mit
Untersuchungsergebnissen zeigt Bild 4:

Querdruckkriechverformungen an lamellenverleimten Trd-
gerabschnitten nehmen demnach ungefihr proportional zur
vierten Wurzel der Zeit zu. Wenn man die Kurve der Probe 1,
deren Spannung mit 1,07 N/mm? knapp unter der zuldssigen
Last nach SIA 164/1953 lag, auf 10, 50 und 200 Jahre extra-
poliert, so erhdlt man Werte von exr/eo = 1,8; 2,7; bzw. 3,7,
d. h. die urspriingliche (elastische) Einsenkung wird im Laufe
von 2 Jahrhunderten auf fast das 5fache erhdht.

Hohere Temperaturen und/oder Holzfeuchtigkeiten wirk-
ten sich wie erhohte Spannungen aus (vgl. Bild 2): Die Ver-
formungen werden vergrossert. Das Mass dieser Auswirkung
im Falle der Temperatur zeigt Bild 5 aus [3].
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Bild 5. Zeit- und temperaturabhédngige Biegeverformung von 30 cm X
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Bild 6. Einfluss einer wechselnden Holzfeuchte auf die zeitabhiingige

Biegeverformung von Birkenproben mit 2 mm X 2 mm Querschnitt.
Befeuchtung und Trocknung durch Lagerung in 93 % bzw. 09 rel. Luft-
feuchte. P = Belastung im Verhiltnis zur Kurzzeitfestigkeit
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Langzeitverformungen unter gleichzeitiger mechanischer und
klimatischer Beanspruchung

Wihrend die Temperatur und das Feuchteniveau zwar
einen deutlichen Einfluss auf die Geschwindigkeit der zeit-
abhingigen Verformung ausiiben, wird ihr Einfluss unter
praxisnahen klimatischen Bedingungen iibertroffen von den
Auswirkungen der Feuchteschwankungen, was durch zahl-
reiche Publikationen belegt ist [4, 5, 13, 14 usw.]. Bild 6 aus [14]
zeigt ein typisches Forméinderungsverhalten unter wechselnder
Holzfeuchtigkeit; es ist dadurch charakterisiert, dass in der
Trocknungsphase (Desorption) die Verformung rasch zu-
nimmt, wihrend in der Befeuchtungsphase (Adsorption) die
Verformungen sich teilweise wieder zuriickbilden. Der mass-
gebende Einfluss des Adsorption-Desorptionswechsels ist
ebenso bei zunehmender, wie bei abnehmender, zeitabhéngiger
Verformung nach Entlastung (Erholung) festzustellen [15].
Uber die Ursachen dieser Erscheinungen bestehen verschie-
dene Meinungen, wobei vieles dafiir spricht, dass der Mecha-
nismus des Einbaus der Wassermolekiile in die Molekular-
struktur der Cellulose eine ausschlaggebende Rolle spielt.

Praktisch und versuchsmissig stehen die Verformungs-
erscheinungen an Biegeelementen im Vordergrund. Es wurden

jedoch auch Druck- und Zugversuche angestellt [13] und dhn-

liches Verhalten beobachtet. Hingegen liegen tiber das Kriechen
unter Schubbeanspruchung und iiber das Relaxations-
verhalten [16] — soweit bekannt — lediglich Untersuchungen
unter konstanten klimatischen Bedingungen vor.

All diese Untersuchungen iiber die zeitabhdngigen Ver-
formungen von Holz unter mechanischer und klimatischer
Beanspruchung haben fast ausnahmslos wenig Bezug zur Holz-
anwendung in der Praxis. Aus den nachfolgend aufgefiihrten
Griinden sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen zwar sehr
aufschlussreich fiir das qualitative Verhalten, quantitative
Folgerungen fiir die Praxis konnen mit den bisherigen Unter-
lagen jedoch schwerlich gezogen werden. Ein erster Grund fiir
die Diskrepanz zwischen Laboruntersuchungen und der Praxis
liegt in der Verwendung von sehr kleinen Proben aus struktur-
storungsfreiem Holz. Im Konstruktionsholz sind jedoch stets
Strukturstorungen (Aste, Schrigfasrigkeit, Risse usw.) vor-
handen, die zusammen mit der Grosse eines Tragelements
einen wesentlichen Einfluss auf dessen Verformungsverhalten
ausiiben.

Im weiteren konnen die in Laborversuchen zur Anwen-
dung gebrachten Holzarten, Spannungs-, Temperatur- und
Feuchtebereiche selten mit den Verhéltnissen in der Praxis ver-
glichen werden. Gerade die klimatischen Verhéltnisse in der
Praxis sind einer der Hauptgriinde, die ein Ubertragen von
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Bild 7. Zeitabhiingige Verformungen eines Biegeelements aus Tannen-
holz ohne Strukturstorungen mit einem Querschnitt von 5 cm X 5cm
und einer Spannweite von 90 cm. Maximale Spannung bei mittiger
Belastung 338 kp/cm?, entsprechend ca. 40% der Kurzzeitfestigkeit.
Ausgangsholzfeuchte: 12 %. Darrdichte 0,455 g/cm?. Anfiingliche Durch-
biegung: 1,2 mm. Lagerung der Probe in einem relativ offenen Schuppen
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Laborresultaten in die Praxis erschweren oder verunméglichen.
Wihrend im Labor mit einfachen, zeitperiodischen Verdnde-
rungen der Luftfeuchte experimentiert wird (wobei das Ver-
héltnis Periodenldnge zu Priifkorperdicke relativ gross ist),
folgt die Beanspruchung durch das natiirliche Klima kom-
plexeren Abldufen, die sich aus der Uberlagerung von mehr
oder weniger zyklischen Ereignissen unterschiedlicher Dauer
ergeben: Tagesverlauf, Grosswetterlage, Jahreszeiten.

So ldsst sich bei der zeitabhidngigen Verformung des in
Bild 7 dargestellten Biegeelementes eine deutliche, saisonale
Abhidngigkeit der Verformungsgeschwindigkeit erkennen.
Hierbei tiberlagert sich der Einfluss der hoheren Temperaturen
im Sommer demjenigen der abnehmenden Feuchtigkeit. Der
allgemeine Verlauf der Kurve unterscheidet sich (abgesehen
von der logarithmischen Skalierung) aber nicht grundsétzlich
von dem in den Bildern 2, 4 und 5.

Da ferner die Holzbauteile in der Praxis meist erhebliche
Ausdehnung aufweisen und teilweise mit schiitzenden Ober-
flichenbehandlung versehen sind, machen sich die klimatischen
Auswirkungen im Innern des Bauteils nur mehr oder weniger
gedampft und verzogert bemerkbar. Je grosser die Distanz von
der Oberflache, je diffusionsdichter die Oberflaichenbehand-
lung und je kurzfristiger die Zyklen, desto grosser die Damp-
fung. Schliesslich verursachen die klimatischen Wechsel zeit-
abhédngige, nichtlineare Feuchte- und Temperaturgradienten
iiber den Querschnitt und somit entsprechende Eigenspan-
nungen, die zusétzlich der Relaxation unterworfen sind.

Die skizzierten Vorgidnge sind derart komplex, dass sich
bereits die Einflussfaktoren lediglich statistisch erfassen lassen
und dass es bei weiteren, fiir die Praxis notwendigen Unter-
suchungen ratsam erscheint, phdnomenologisch vorzugehen.
Eine entsprechende Methode wurde gewéhlt bei gegenwartig
laufenden Untersuchungen an der Abteilung Holz der EMPA,
bei denen an lamellenverleimten Triagern von 17 cm X 35 cm
Querschnitt, Temperatur und Feuchte in verschiedenen Mess-
querschnitten sowie Dimensionsdnderungen und Verfor-
mungen bei Biegebeanspruchung registriert werden.

Schlussfolgerungen

Die vorangehenden Ausfiihrungen haben gezeigt, dass
aufgrund einer grosseren Anzahl von Untersuchungen genaue
Vorstellungen tiber das qualitative Langzeitverhalten von Holz-
bauteilen unter mechanischer und klimatischer Beanspruchung
entwickelt wurden. Die unterschiedlichen Voraussetzungen
verunmoglichten jedoch allgemeine, quantitative Folgerungen
aus den Untersuchungsresultaten auf praktische Verhiltnisse
zu ziehen. Entsprechende Unterlagen konnen erst aus praxis-
nahen Untersuchungen erwartet werden.

Dem Konstrukteur, der neben Festigkeits- und Stabilitéts-
problemen, den bauphysikalischen Verhéltnissen und den
Gesichtspunkten der Dauerhaftigkeit auch dem Verformungs-
verhalten angemessene Aufmerksamkeit schenkt, empfiehlt sich
— solange genauere Angaben nicht zur Verfligung stehen — die
Verformungen unter Langzeitbeanspruchung wie folgt zu
beriicksichtigen: Vergrdsserung der mit den tiblichen Kurzzeit-

Bauen und Gestalten mit Holz
Von Walter Bogusch, Zurich

Den wirtschaftlichen und rationellen Erfordernissen zeit-
gemdisser Baugesinnung entsprechend, hat sich beim Bauen
mit Holz ein erstaunlicher Wandel vollzogen. Dank gross-
ziigiger Investitionen und der Verwendung moderner Maschi-
nen haben sich die Holzbauunternehmen von der vorwiegend
handwerklichen Bearbeitung auf industrielle Produktionsfor-
men umgestellt. Die Methoden der Zwischenverarbeitung, des
17. Juni 1976
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Moduln gerechneten Verformungen um einen Faktor zwischen
1 und 3, der um so grosser sein sollte,

— je hoher die Dauerbelastung (keine Beriicksichtigung falls die
Dauerlast weniger als ca. 409, der max. zuldssigen Last
betragt), X

— je kleiner die Abmessungen eines Bauteils,

— je ldnger die Standzeit der Konstruktion,

—je grosser die Verformungsempfindlichkeit der Konstruktion
(Sicherheit),

—je hoher die Temperaturen,

—je hoher die durchschnittlichen Feuchtigkeiten,

— je grosser die zeitabhdngigen, mittleren Feuchteunterschiede
der Bauelemente, wobei kleine Unterschiede beispielsweise in
Hallenbdadern mit kontrolliertem Klima, grosse Unter-
schiede bei direkt bewitterten (beregneten und besonnten)
Bauteilen auftreten.
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Verleimens von Schichten zu grossen Konstruktionselementen
und die Entwicklung kraftschliissiger Verbindungsmittel fiir
Fachwerktriger sind weitgehend ausgereift. Die Verwertung
neuester Erkenntnisse aus Forschung und Technik hat das
Bauen mit Holz schneller, sicherer und rentabler gemacht.
Die vorteilhaften Materialeigenschaften von Holz, seine Ver-
bundfreundlichkeit, das giinstige Verhéltnis von Festigkeit
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