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Bu calismada farkli iklim Kkosullarinda kuruma gerilmelerinin bii-
yiikliigii, gidisi ve yapistirilmis tabakali agac tasiyici yilizeyinde catla-
malara neden olabilen gerilmelerin en biiyiitk oldugu kritik zamanin be-
lirlenmesine cahisilmistir.

Yapistirilmis tabakah agac¢ tasiyicr ne Kadar siddetli kurutulursa,
rutubet meyli o kadar cabuk ortaya crtkmaktadir.

Kuruma cekme gerilmelerinin en biiyiikk oldugu zaman, bagil nem
ve sicakliga bagli olarak yerini degistirmekte, sicakhk ne kadar yiik-
sek veya bagil nem ne Kadar diisiik ise liflere dik yondeki em biiyiik
gerilmeler o kadar ge¢ olusmaktadir.

Kuruma siddetinin yapistirtlmis tabakali agac tasryicimin, en dista
bulunan tabakasindan ortasma dogru rutubet meyli iistiine etkiside,
acikca goriilmektedir.

Yiiriitiillen denemelerden 20°C ve 80°C arasindaki sicakliklarda, tek-
nigine uygun olarak yapilan Hetzer - yapistiriimis tabakali tasiyicilarin
pratikteki kullanilma rutubetleri (9% 87 ile ¢, 86 bagil nem arasinda)
bilgesinde Kklima degisikligi nedeniyle, muhtemelen catlaklarm olusmasi
icin tehlikemin s6z konusu olmadigi saptanmistir.

1. GIR1s

Yapistirtlmig tabakali aga¢ tasiyicinin, amaca uygun kullaninn igin higrosko-
pik ozelliklerinin goz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Konstruksiyon elemani kul-
lamim yeri kosullarmin belirledigi gerekli rutubete sahip olmal ve bu rutubet mik-
tarini agsmamahdir.

Son zamanlarda tutkal ile yapistimlmus tabakali agag¢ konstruksiyonlar tekni-
gine uygun elde edildikleri halde kusurlar goriilebilmektedir. Rutubete karsi korun-
maksizin ingaat sahasina taginan ve orada uzun siire dogal hava kosullarinda bira-

! Universitat fur Bodenkultur, Institut fiir Holzforschung, Wien'de yapimis olan «Tabakal tasiyict
kalin agac malzemede rutubet dedismeleri nedeni ile olusan gerilmeler «(Spannungsédnderungen
in grossen Holzquerschnitten infolge von Feuchtigkeitsanderungen) adli doktora tezinin kisalti-
larak Tirkgelesgtirilmis bir bdlumudir.

2 [.0. Orman Fakiiltesi, Orman Uriinlerinden Faydalanma Kirsiisi.
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kilmig olan yapistinlnmg tabakali tasiyicillarda montaja kadar higbir kusura rastlan-
mamaktadir.

Yapigtirilmis tabakali tasiyicr fazla rutubet aldiginda, ek olarak alinan bu ru-
tubeti tekrar geri vermek igin yeterli zaman bulundugunda haslangigta tehlikeye
neden olmamaktadir. Fakat 6rnegin: Bu malzemenin kullamildig1 bina beklenmek-
sizin hemen isletmeye acilip, 1sitildiginda, salondaki bagil nem miktar cok hizli bir
sekilde diismektedir. Bunun sonucunda yapigtirilmig tabakal tasiyici kisa siire icin-
de rutubet kaybetmekte ve yiizeyinde liflere dik ydnde gerilmeler ortaya cikmakta-
dir. Kuruyan odun kisimlarinda ortaya cikan liflere dik yodndeki gerilmeler liflere
dik yondeki ¢ekme direncini astign zaman catlamalara neden olabilmektedir. Liflere
dik yondeki daralma gerilmeleri konusunda bir ¢ok calisma yapilmis bulunmak-
tadir. Gerilmeler igin esas tutulan sekil degismeleri farkhi kosullar altinda ve ce-
sitli yontemler ile Ol¢lilmiis olup nedenleri aciklanmis bulunmaktadir. Burada en
yeni calisma olan «Mekanik olarak daralmay: engellemek suretiyle dik yondeki c¢ek-
me gerilmelerinin olusumu ve biiviikligii> ilizerine GERSTETTER (1976)’in arastir-
mast ornek verilebilir.

Kuruma ¢ekme gerilmelerinin olusumu ve biylkligi iistiine bugiine kadar el-
de olunan bilgileri tamamlamak icin, asagidaki calismada yapistirilmis tabakal
agac¢ malzeme ilizerinde bu gerilmelerin olusumu, biiylikligli ve catlamalara neden
olabilen gerilinelerin en biiyiikk olarak ortaya ciktign kritik zamanin belirlenmesi
amaclanmstir.

2. ODUNDAKI CESITLI GERILMELERIN NEDENLERI

Her madde aktif ve pasif olmak lizere jki tilirlii gerilme gosterebilmektedir.

Pasif gerilmenin nedeni, maddenin kendi icinde degil aksine maddeyi digaridan
etkileyen mekanik kuvvetler tarafindan olmakta, buna karsin aktif gerilmelerin
nedeni maddenin kendi icinde olup, digaridan mekanik kuvvetlerin etkisi olmaksizin
olugmaktadir. Odunda kuruma sirasinda ortava cikan aktif gerilmelerin olusumu-
nun bhazl nedenleri asagida aciklanmigtir.

2.1.  Ayri ayr1 odun tabakalarmin esit olmayan hizda kurumasi nedeni ile daralma-
nm engellenmesi

Kurumaya birakilan odundan difizyon ve kapiler gilicler nedeniyle su c¢ekil-
mektedir. Boylece odunun en digta bulunan tabhakalarinda, havanin sicaklik ve bagil
nemine uygun odun denge rutubeti ortaya cikmaktadir. Daha derinde bulunan ta-
bakalarda, kuruma, dig tabakalara gore daha yavas olmakta ve dolayisiyle odunun
enine Kkesiti iizerinde bir rutubet diigiisii (rutubet meyliy olusmaktadir. Rutubet
dlisligi yliziinden daralma, kurumuda hizhi ilerleyen dis tabakada kurumda geri
kalan i¢ tabakalar tarafindan mekanik olarak engellenmektedir ve bunun sonunda
da aktif ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Odunun enine kesitindenki rutubet diigiigi
nedeniyle ortaya cikan kuruma cekme gerilmeleri'ne yalmiz kisa slire devam eden
gerilmeler olarak bakilmaktadir. Zira, genellikle kuruyan ic ve dig odun tabakalarm
arasinda odunun yapis1 bakimindan spesifik daralma fark: bulunmamaktadir. Bu
gerilmelerin odunun enine kesiti ilizerinde esit bir rutubet miktarina erisilinceye
kadar once bir maximuma ulagacag ve daha sonra yavas yavas kayholacagir bhek-
lenilmektedir (SCHNIEWIND 1960).
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Odunda rutubet diisigli nedeniyle vrtava alkan geribmeler esas olarak kuruma-
mn haglangie safhasinda dig catlakiora neden olmaktadiv (PERKITNY - HELINS-
KA - RACZKOWSKA 1971},

2.2, Odun dokusunun daralma anizotropisi nedeniyle daralmanin engellenmesi

Mikrofibril yerlegiminin, hiiere ceperi tabakalart kalinliginin ve hiicre ceperi
kimyasal ana maddeleri (Seliiloz - hemiseliiloz - lignin)'nin  dagilumindaki  farkhihk-
lar farkhh odun tabakalarnda farkli daralma  Kabilivetinin bheklenilmesine neden
olmaktadir.

SCHNIEWIND (1960) miunferit hiiere coperferinde farkh daralma Kabiliyetin-
den dolayr ortaya cikan gerilmeleri 1. derecede geriimeler olarak gormektedir. 1.
derecede kuruma gerilmeleri yaminda kuruyan odunda ek olarak nedeni tarkh hiic-
re dokularinin (6z 1sm1 hnicreleri - ilk bahar ve vuaz odunu hiicreleri) egit olmayan
daralmalari nedeniyle 2. derecede Gerilmeler ortaya cikmaktadir. 3. derecede Georil-
meler biiyiik odun pargalarinda ortaya cikmakta, hem Kuruma esnasmda esit ol-
mayan rutubet dagihimi, hemde odunun ayit ayvrr kKisimlarmin esit olmayan dia-
ralma kabiliyeti nedeni ile olugmaktacir,

2.3. Buyiime gerilimeleri nedeniyle darabnanmn engellenmes:

Daralma engellenmesinin bir nedeni de agacta dikili halde jken var olon hityi-
me gerilmeleridir, Biiylime gerilmeleri agacin kesilmesi halinde cesitli sekillerde
degigebilen oldukea kangk Fiziksel - Mekanik bir olgudur (PERKITNY und HE-
LINSKA 1966).

Govdenin kesilmesi halinde bu gerilimelevin bir kishn ortadan Kallkmaktado

Rutubetli odunun kurutulmasinda hiicre dokusu icersindeki denge durumu ho-
zulmakta ve blyiime gerilmeleri altindaki odun tabakuast odunun kurutulmasinda
farkli bir daralma kabiliyetine neden olmaktadiv., Bu nedenle de kurutma gerilme-
leri olugmaktadir.

3. YAPISTIRILMIS TABAKALL TASIYICILARIN VUZEYINDE GERILMELERIN
OLUSUMU VE BELIRLENMESI

Odunun rutubet abmast veya vermesi bovathumds degismielece charaling - G-
nisleme) neden olmaktadir. Odunun enine Kesiti lizerinde esit olmayan utubet da-
gihimt yer yer daralma veya genislemeve neden olmukta, bunlarda daraima ve ge-
nigleme gerilmelerinin ortaya cakmasma yol acmaktadir.

Odunun enine kesitinde rutubet diislistiniin bulunmast diomunda, Conrntmeada
en digta bulunan tabakalar, daha yavas takip eden i¢ tabakalar tarstmdan da-
ralmada engellenmektedir. Liflere dik yonde daha ziyade ylizeyde daralmamn cn-
cellenmesi celime gerilmelerinin olugmasina neden olmakta. bu gerilmeleri SER-
QOWSKIJ 1961 <«Rutubet Gerilmeleri» olarak adlandirmaktadir. Odunun eninc
kesitindeki rutubet dlisiisii nedeniylé meydana gelen hu gerilmeler SCHNIEWIND
(1960)'a gére «Gecici Gerilmeler: olarak kabul edilmektedir. Bu gerilmeter odun
rutubetinin 1if doygunlugu rutubet holgesi altina diismesi halinde ortaya okmakta
ve deneme Ornegi enine kesiti lizerinde denge rutubetinin tamamen saglanmasindan
sonra ortadan kaybholmaktadin(KUBLER 1856,
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Yapmstiriimis  tabakall tasiyicr  yiizeyinde olusan gerilmelerin - Kuruma - luzina
bagh olarak belirlenmesi icin asagidaki denemelerin yapilmasi ongérillmiistir.

Denente 1 20 C sicakhkta bagil nemin ¢, 86 dan < 65 degismesi nedenivie
odun rutubetinin u = ¢ 17,5den u = ¢ 12ye degismesi.

Deneme 2 ;20 C sicakbkta hagil nemin ¢; 86 dan ¢, 17 ye¢ de@ismesi nede-
niyle odun rutubetinin ortalama u = ¢z 17,5 den u == ¢ S'e¢ degis-
mesi.

Dcneme 3. 20 ' C sicakhkta ve ¢; 86 bagl nemde odun rutubetinin ortalama
dan 30 ‘C sicaklik ve . 63 bagil nemde ortalama u — ¢, 11.,5'¢

degismesi.

Deneme 4 : 20 +C sicalkikta ve 7, S6 bhagil nemde odun rutubetinin orlalama
u = ¢ 17,5 dan 30 <C sicakhikta ve ¢, 37 bagil nemde ortalama
u — ¢ 6’a degismesi.

Deneme 5 Yapay yagmurlama ve tekrar kurutmada odun rutubcetinin degis-
mesi :
20 “C sicaklhikta ortalama baslangic rutubeti u, = 5 17.5-12 C

stcakhkta yapstirilmis tabakall tasiyier yizeyi Gzerinde ortalama
en yilksck odun rutubeti u,, = 27.1 ve 30 C sicakhkta ortalama
son rutubet u = % 6.

RS

4. DENEME ORNEKLERININ ELDE EDILMES!

Denemelerde 6rnek olarak 1 metre hoyunda 10 ¢m genisgliginde ve 30 o vik-
sekliginde 5 adet Ladin odunundan yapilmis HETZER vyapistinlmig tabakah par-
cast kullanilnustir. Tasiyicimin lamellevi ortalama 3.3 em kalinhiginda redelenmis
ladin odunu tahtalarindan elde edilmis olup, yalmz 6z ihtiva etmeyen tahtolar kul-
lamitrigtir. Yapistinlmig tabakah tasiyicr elde edilmeden o6nce, tusivier olusturan
herbir tahta 20 ‘C ve ¢ 86 bagil nemde klimatize edilmistir. Klimatize edilen tuh-
talar teknigine uygun olarak Phenol - Resorcin Formaldehid tutkalr jte soguk sert-
lesme altinda yapistirilnustir, Sikigtirma basinel ortalama 5 kpem’, siivesi 21 saat
olarak alinmistir. Daha sonra yapistivilnus tabakalt tasiyier rendelenip esit parca-
lara boéliinmiiy. deneme ornekleri denemenin yuriitiilmeye baslayinceya kadai klima
dolabinda 20 ' C sicakhk ve o, 86 bagil nemde hekletilmistir. Yapistinilms tabakah
tasiyicinin ortalamag ézgil agirhg 0450 gr‘em’ bhulunmaktadir.

3. DENEME METODU

Mekanik sgekilde disaridan etki  etmceksizin materyalde olugsan  gerilmelerin
tAktif Gerilme) heliricnmesinde halen cesitli metodlar kullamlmaktadir (BIRKEN-
FELD 1968). Bu gerilmeler mekanik olarak disarnidan etki etmek suretiyle tekrar
kazanilarak gerilme uzama o6l¢me seridi yardimiyla Slcitlebilmcektedir. Uzama olgme
seritleri (DMS) gerilme altinda bulunan dlcme yerine yapistirilmakta ve daha son-
ra odunun dogal yapisit Olcme yeri holgesinde kesici bir aletle parcalanmaktadir.
ayirma sirasinda geriye kalan kiigii kkisimlardaki sekil degismeleri uzama Sl¢me
seridi aracilign ile dlciilmektedir. Parcalanan ‘bu kisimda parcalara ayirmadan onec
bulunan gerilmeler 6lciilen sekil degismeleri vasitasiyvle hesaplanmiimaktadir. Hooke
kanunu uzama olemelerinin kKivimetlendirilmesinde ana temceli olusturmaktadir. Bu
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konuda «Liflere dik yonde elastikiyet modiili'nun Dbelirlenmesi- boliimiinde bilgi
verilmektedir.

Parcalayarak olgme metodu odunda cegitli aragtiicilar tarafindan farkh gekii-
de yiiriitiilmiis bulunmaktadir. En dista bulunan odun tabakasinin rendelenmesi dahi
gerilme coziilmesine neden olmakta, bununla birlikte aktif gerilmeler bhu sgekilde
tamamen ortadan kaldirilamamaktadir (UGELOV 1955).

SAURAT ve GAENEAU (1976) o6lcme yerinin kenarinda iki kez burgu ile de-
lik acmak suretiyle varolan gerilmelerin 5 90 nim ¢6zebilmigtir.

Ongériilen deénemelerde olabildigince tiim gerilmeleri c¢ézebilmek icin Bolim
5.3 de belirtilen 8n deneme yliriitiilmiis buiunmaktadir.
3.1. Deneme diizeni ve yiiriitiilmesi

Denemelerde normal klima digindaki klima ayarlamalar igin asagida belirtilen
tuz cézeltileri kullaniimigtir,

t°C Bagil nem ¢ U, Taban tuzuyla birlikte tuz cozeltisi
30 37 6 MgCl,.H.O (MagnezyumKklorir)
20 47 8 K.Co..2H.O (Potasyumkarbonat)
30 63 11.5 NaNoO; (Sodyumnitrat)
20 65 12,0 Klima odasinda
20 &6 17,5 KCl1 (Potasyunkloriir)

Gerilmenin ¢oziilmesi ncdeniyle olusan sekil degisikliginin odlglilmesinde uzama
O6lgme geritleri kullaniimaktadir. Bir objenin iizerine yapistiriimis olan uzama 8l¢-
me sgeridinin direnci {izerine yapistirildign objenin gekil degismesine orantihi olarak
degismektedir.

R = Uzama dl¢me seridinin direnci

AR = Genigleme veya daralma nedeni ile olugan direng degisikligi

i_’ — Objenin sekil degisikligi

k = Uzama o6lgme seridi faktori (Kullamlan nzama 8lgme seridi paketinde veri-
len pratik olarak belirlenmis bir deger).

Uzama odigcme seridi ile Sigmeler icin pratikte daima Wheatsone metodu kulla-
nilmaktadir.

Uzama o6lgme geridi Sekil 1'de goserildigi gibi yapistirilnus tabakal tasiyvicinin
herbir ikinci Jameli iizerine yapistiriimaktadir.

Aplike edilmeden dnce yapistirma yeri etilalkol ile temizlenip, yarim saatlik

bekleme siiresinden sonra uzama Slgme geridi, amaca uygun yapistirma maddesi
ile deneme materyali iizerine yapistiriimaktadir. Bu arastirmada kullamilan uzama
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O6lcme sgeridinin 6n kogul one siirmeksizin odun gibi metalik olmayan maddelerde
kullanilamayacagini belirtmek gerekmektedir. Liflere dik yonde ¢ok diisiik elsti-
kiyet modiiline sahip maddelerde uzama o&lgme geridi sertlesmekte, kendi sertlik
ozellikleri 6lgme bdlgesine etki etmekte ve bu nedenle de glivenilir olmayan Slcme
sonuglar: elde -edilebilmektedir. Bu etken ayni gekilde yapigtirici madde icinde ge-
cerli bulunmaktadir.

Sekil 1. Uzama odigme seridinin aplikasyonu
Abb. 1. Applikation der Dehnungsmesstreifen

SLIKER (1971)’in aragtirmalarina goére odun liflerine paralel ydénde uzama o6lg-
me geridi ile olgmeler oldukca problemsiz olarak goriilmekte, liflere dik ydndeki 6lg-
meler biraz daha kritik bulunmaktadir. Zira gerilmelerin belirlenmesi yalmz 2—4.10°
kp/cm’® arasinda elastikiyet modiilii ile hesaplanmaktadir. Bu denemelerden elde edi-
len sonuclarin dagilim uzama Ol¢gme geridinin yukarida belirtilen sakincasindan da-
ha biiyiik bulunmakta, bu nedenlede bu ¢alisgmada aym ydntem kullanilmaktadir.

5.2. Uzama olcme seridi élgme yerinin baslangic noktasimin sabitlestirilmesi

Pratik olgmelere hazirlanmak icin yapistirilmig tabakali tasiyict iizerindeki uza-
ma dlgme geridi 6lgme yerinin baglangic noktasimin sabitlestirilmesi gerekmektedir.

Ladin odunundan yapilmig deneme 6rnegi iizerindeki bir uzama &l¢gme geridi, dlg-
me yerinde 47 saatten fazla stirede yiiksek bir sabitlegsme gostermektedir.

Bu sonuglar topraktan yapilmig malzeme iizerinde bulunan 60 saatlik simr de-
gerinden biraz daha uygun bulunmaktadir (ANONYMUS 1967).

Bu sonuglardan da anlagsildig1 gibi deneme materyali iistline uzama 6l¢gme geridi
yapistinldiktan sonra en az iki glin beklemek gerekmektedir. Bdylece yapigtiric:
madde dolayisiyle ortaya cikan gerilmeler, bu arada ortadan kalkmakta ve degis-
meksizin ayar edilebilecek bir duruma ulagiimaktadir.

Sekil 2 yapistirnnimig tabakal tag;iyicr ylizeyindeki gekil degigmelerinin belirlen-
mesi icin deneme diizenini gostermektedir.
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Sckil 2. Yapistininmis tabakali tasiyict yiizeyindeki gerilmelerin belirienmesinde deneme duzeni
Abb. 2. Versuchsordnung fur die Bestimmung der Spannungen an der Trageroberflic
1 — Olgme kuvvetlendiricisi - Messverstarker KWS/1I - 5

e.

2 — OQlgmeyeri degistiricisi - Messtellenumschalter UMG - 23, C?
3 — Ktima dolabi - Klimaschrank

4 ~— Uzam3i Olgme seritli deaneme materyali - Probe mit DMS

5 — Transformotor - Transformator ’

6 —- Degrultimag (Redrasor) - Gicichrichtur

7 — Ampermet:: - Amparmeter.

5.5, Liflere dik yonde gerilmeleria elde edilmesi tizerine kesme derinliginin
etKisi
Farkl klima degisiklikleri nedeniyle ortaya c¢ikan gervilmeleri olabildiginee dog-
ru ¢6zebilmek icin agagidaki deneme yiirititlonstin,
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Altmig cm uzuniugunda 10 cm genisliginde ve 13 cm yiiksekliginde yapistiril-
nus tahakali tasiyict parcas: deneme materyali olarak kuillaniimaktadir. Yapigtiril-
nig tabakah tasiyict 6 adet ortalama 3,3 cm kahinlhikta ladin tahtalarindan olus-
maktadir. Deneme baslamadan 6nce numuneler 20°C sicaklik ve ¢, 86 hagil nemde
(U, =¢ 17,5) Kklimatize edilmis ve yvaklagik iki ayhik bekleme siiresinden sonra
herbir ikinci lamel iizerine enine kesitten baslayarak 21,5 cm uzaklhkta uzama 6lc-
me seridi yeri belirlenmigtirv, Bu kisim etil alkol ile temiizlenip, yagh maddeler uzak-
lastinnldiktan sonra 30 dakika beklenip uzama odlgnie geridi (Hottinger Messtechnik
Ges.m.b.H. Darmstadt, firmasimin tip 20-120 LA 21), aynr firmamn X 60 yapistiric
maddesi ile yapistimimistir.

Yapistiriecr madde nedeniyle ortava cikan gerilmelerin biiylik bir boliimiiniin
ortadan kalkmasi icin 2 giin siire ile beklenilmistiv. Bundan sonra herbir uzania 81¢-
e seridi 1 4 Wheatstone Ropriisii ile elekirik almu verilerek avar edilistie. Si-

Tem A

2cm 8

‘L Jem C

‘cm D

Sckil 3. Cekme geritmelerinin ¢oztlmesinde kesme sekilleri

Al 3. Schnittarten zur Auslosung von Querzugspannunyen

A — Liflere paralel yonde, kesis derinligi 1 cm
Parallel zur Faser, Schnitticle 1 cm

B — Lillere paralel yénde, kesis derinligi 2 cm
Parallel zur Faser, Schnittiefe 2 em

. — Liflere paralci yonde, kesis derinligi 3 em
Paratlel zur Faser, Schnittiefe 3 cm

D -— Liticre paralel yonde, kesis derinligi 4 cm
Paraliel zur Faser, Schnittiefe 4 cm

E — 45 Egimli - Schrag 45¢ geneigt

F. ¢ — Lifler dikk yonde, uzama olcme seridinden 1,2 cm vzakhita

Quer zur Faser, 1,2 cm Entfernung von DMS

tl — Horizontal, uzama olgme seridinin 0.5 cm altinda
0.5 cm unter DMS, Horizontal

t - Horizontal yonde, uzama olgme seridinin 1.0 ¢m altindan
1.0 em unter DMS. Hornizontal
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cakhgin dengelenmesi zorunlu olan fakat rutubetin 6nemli bir rol oynamadig celik
hammaddesinin aksine olarak odunda rutubet degisgikligininde dengelenmesi gerek-
mektedir. Burada rutubet degisikligi sicakliga goére daha ©6nemli bulunmaktadir.
Yiiriitiilmiis olan denemede rutubetin rahatsiz edici etkisi daima 20°C sicakhk ve
% 86 bagil neme ayar edilmis olan dengeleme uzama olcme seridi araciligiyla or-
tadan kaldirilmaktadir.

Ayarlamadan sonra deneme materyali klima dolabindan digar: ahmp, 20°C sicaklik
ve <, 65 bagil neme sahip ayri bhir klima dolabinda kurutulmaga birakilmaktadir.
18 saatlik kurutma siiresinden sonra liflere dik yéndeki gekildegigiklikleri KWS/II -5
d6lgme kuvvetlendiricisi aracihigiyle 6lciilmiis ve 8lecme yerleri 1) ¢. 0,58 - 2) ¢, 0,64 -
3) % 1,15 olarak bulunmustur.

Sekil degigikliklerinin belirlenmesinde, $Sekil 3 de goérildigi gibi yapistirilnsg
tahakali tasiyic1 pargasi slgme yerinin kenarinda 6zel bir yuvariak testere ile farkh
sekillerde kesilmektedir.

Kesme igi Liflere dik ve paralel yonde tarkh kesme derinlikleri ile ve 45° lik
ac¢1 altinda meyilli olarak ©ozel bir yuvarlak testere araci ile yiiriitiilmektedir. De-
neme sonuclar: dl¢gme yerleri icin asagida gosterilmigtir.

Sekil degismeleri <
i Oteme yeri ] ortatama
Kesme
1 2 3
A 0,24 0,32 0,30 0,29
B 0,36 0.43 0,48 0,42
C 0,42 0,45 ‘ 0,56 0,48
D 0,45 0,43 0,64 0,51
E 0,55 0,59 1,12 0,75
K 0,34 0,50 0,65 0,50
G 0,12 0,32 0,45 0,30
H 0,10 0,20 0,41 0,24
I 0,10 0,18 0,43 0,24

Goriildligli gibi Kesme sekli E (45° egimli karsihkh iki kesig) ile en biiyuk
sekil degisikligi (Boylece gerilme c¢oziilmesi) elde edilmektedir. Bu nedenle liflere
dik yondeki cekme gerilmelerinin ¢oziilmesinde kesme sekli E’'nin denemelerde kul-
lanilmast uygun bulunmaktadir.

5.4, Liflere dik yonde elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi

Olciilen sekil degigsmelerinden varolan gerilmeleri saptamak icin lizerinde uza-
ma Blyme seridi (DMS) yapistirilmig her dleme yeri igin elastikiyet modiliiniin
bilinmesi gerekmektedir. Elastikiyet modiilii, materiyalin elastiki gekil degigtirme
dzellikleri iizerine aydinlatici bilgi verenbir materiyal tamtma biiyiikligi olarak
tamimlanabilir. Gerilmelerin bhelirlenmesi i¢in mukavemet bilgisi esaslarimin bilin-
mesi gereklidir. Hook dogrusu hdlgesinde materiyal elastik bulunmakta ve hu b8l
gede meydana gelen sekil degigmeleri tersinir olmaktadir.
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Hook Kanununa goére,

c=E.£ kp/cm?

o=Gerilme kp/cm-’

E —Elastikiyet modiilti kp/cm®
e=Sekil degisikligi em/em

Sekil degismeleri daha once agiklandig1 bicimde belirlenmistir.

Elastikiyet modiiliintin belirlenmesi icin Sekil 4 de gosterildigi gibi dogrudan
dogruya oblgme yeri bolgesinde 3 adet 30X 14X 9 mm boyutlarinda 6rnekler arka ar-
kasina ahnmigtir. )

Sekil 4. Deneme materyaiinin elde edilmesi
Abb. 4. Herstellung der Versuchsproben

Bu amag ile kullanilan 6rnekler 20°C sicaklik ve % 65 bagil nemde (u,=¢ 12)
klimatize edilmigtir. Denemenin yiiriitiilmesinden once, 6rneklerin rutubeti kurutma
metodu ile belirlenmigtir. Elastikiyet modiiliiniin deneysel yolla belirlenebilmesi igin
rutubet miktarlarinda kesin kez g6z Oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Liflere dik yonde odunun elastikiyet ozellikleri farkh sicakhik ve odun rutubet-
leri g6z oniinde bulundurularak cesitli odun tiirleri icin bircok caligmada genis ge-
kilde aciklanilmis bulunmaktadir (YLINEN 1954 - GOULET 1960).

YLINEN (1954)’e gore liflere dik ydnde Karagcam odununun elastiklik modiilii
icin oda sicakhifinda ve u=9, 6 - u=9% 24 arasindaki odun rutubeti bodlgesinde dog-
rusal bir baghhk bulunmaktadir. Belirtilen ¢aligmalardan liflere dik yondeki elas-
tiklik modiilliniin artan odun rutubeti ve sicakhk ile diistigi saptanmigtir.

POZGAJ (1974) tarafindan odunun basing elastikiyet modiiliintin tashihinde rutu-
bhet faktdrleri 6ne konulmusg bulunmaktadir. % Odan ¢, 24 e kadar odun rutubeti
bolgesinde ¢, 11lik rutubet degigmesinde liflere dik yondeki basingta elastikiyet mo-
diilii kaymetinin degismesi Ladin odununda radyal yonde 300 kp/cm’, tegetsel yén-
de 60 kp/em’ olmaktadrr.
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KOLLMANN (1959)’e gore liilere dik yo6nde basmc denemelerinde elastikiyoet
modiilii her % 11lik rutubet azalmasinda yaklagik olarak ¢ 2 diismektedir. Bunun
sonucunda bhilinen bir E, (Elastiklik modiilii) ve u, (Odun rutubeti) den verilen bir
odun rutubeti u. icin elastikiyet modiili E. hesaplanahilmektedir.

E,-E,.(1-0,02 (u.—up kp/em!

Yapilan aragtirmalarda gerilmelerin serbest duruma gecirilmesi aninda elastik-
lik modiili belirlenmesinde kullamilan orneklerde odun rutubetleri belirlenmis ve vu-
karida belirtilen formiil yardim ile elastiklik modiilii hesanlanmaktadir.

Denemeler Sekil 5de gosterilen Instrom - mukavemet deneme makinasinda viik
bolgesi maximum 100C kg da ylriitilmiigtiir.

Sekil 5, Liftere dik yonde elastikiyet modulinin belirlenmesinde denemz dizeni
Abb. § Versuchsanordnung fiir die Bestimmung des E - Moduls quer ziie Faczrichtunng
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6. YAPISTIRILMI§ TABAKALI TASIYICI UZERINDE CATLAMALARA
NEDEN OLABILEN GERILMELERIN OLUSTUGU
KRITIK ZAMANIN BELIRLENMESI

Kurumanmm ilk holiimii sirasinda odun enine kesiti tizerinde biiyiik bir odun ru-
tubet disiisi ortaya c¢ikmakta, bu arada odunun en dista bulunan tabakalarinda
cekme gerilmelerinin olusmasindan kacimilmasi olanak disi bulunmaktadir,

Genellikle bu cekme gerilmeleri bilinmeyen bir kuruma zamanindan sonra en
biyik degere ulagsmakta ve daha sonrada yavas yavas azalmaktadir.

Cekme gerilmeleri en dista bulunan odun tabakasinda odunun cekme direncin-
den biiviitk oldukca odun viizeyvinde catlaklarin olusumu tehlikesi ortaya c¢ikmak-
tadir.

Yukarida belirtilen neden ile yapistirilmig tabakali tasiyicr ylzeyi lizerinde cat-
lamalara sebhep olabilen gerilmelerin olustugu kritik zamann belirlenmesi amac-
lanmaktadir.

Cesitli kurutma zamanlarinda dlciilen sekil degisiklikleri ve elastikiyet niodiilii,
hesaplanan gerilmeler ve rutubetin diigiisii cizelge II de gosterilmektedir.

Kurutma zamani
Trocknungszeit €= ¢ 0 E—kp /cm? s=kp/cm’ R.D.=¢./cm
Giin - Tage

0.062 6138 8.67

i 3.9
3 0.042 6387 2.55 3.8
T 0.027 6395 1.75 3.8
11 0.0095 6077 0.48 3.2
Cizelge Cesitli kurutma zamanlarina goére clde cdilen ortalama deneme sonuglan degerieri
Tabelle I, Durchschaittliche Werte der ermittelten Versuchsergebnisse nach verschiedenen Trocknungs-
zeiten
u, =% 175 (=% 86 1°2220"C
u, =% 12.0 0 =% 65 t'==220°C

Kurutma zamam
Trocknungszeit gm0 E-kp/ecm? c-=kp/em’ R.D.=9./om
Glin - Tage

1 0.103 5899 5.76 3.6
2 0.14H 6570 8.67 5.0
3 0. 148 5803 8.22 4.7
7 0.083 6465 5.21 4.4
14 0.005 6328 0.04 3
Cizelge 1, : Cesithi kurutina zamanlurma gore elde edilen ortalama deneme sonucu dejerleri.
Tabelle 11, Durchschnittliche Werte der enmittelten Versuchsergebnisse nach verschiedenen Trocknurigs-
zeiten
u,=% 17.5 =" 86 1°=20°C

U, =% § =% 47 1"—=20°C
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Kurutma zamant ‘

Trocknungszeit ce=%0 E—kp/cm? c=kp/cm? R.D.—=09./cm
Giin - Tage
1 0.126 3842 +1.88 1.5
2 (.150 1122 6.09 5.1
7 0.068 3925 2.63 3.1
14 0.0048 3744 0.10 2.7
Cizelge I, : Cesitli kurutma zamanlarina goére elde editen ortalama denemc sonuglart degerleri.
Tabelte {1, : Durchschnittliche Werte der Ermittelten Versuchsergebnisse nach verschiedenen Trocknunns-
zeiten.
u, =% 17.5 O % 86 t°-:20°C
ua=% 115 ©="9% 63 °=30"C
Kurutma zamani "
Trocknungszeit ce=9% 0 E=—kp/cm? oc=kp/cm’ R.D.=¢,/cm
Giin - Tage
1 0.149 6830 10.25 8.6
3 0.187 6262 11.81 8.4
7 0.034 8169 3.54 7.9
14 0.022 7091 1.59 5.4
Cizelge |1, : Cesitli kurutma zamanlarina gore elde edilen ortalama deneme sonuglan degerleri.
Tabelle 11, . Durchschnittliche Werte der ermittelten Versuchsergebnisse nach verschiedenen Trocknungs-
zeiten.
u, =% 17.5 @ =19 86 t=20°C
u,,=% 6.0 h=00% 37 ==30°C
Kurutma siiresi
Trocknungszeit e=% 0 E -kp/cm? c=kp/em’ R.D.=¢; /cm
Giin - Tage
» 1 0.185 5150 9.36 1.9
2 0.265 5545 14.71 10.8
3 0.274 5662 15.59 11.2
7 0.080 5304 4.93 9.6
14 0.019 5526 1.12 7.5

Cizelge Il, - Suni yagmurlardan sonra gesitli kuruma zamanlarina goére elde edilen ortalama deneme so-
nuglarinin degerleri.

Tabelle I, : Durchschnittliche Werte der ermittelten Versuchsergebnisse nach verschiedenen Trocknungs-
zeiten nach der kiinstlichen Beregnung.
u.=9% 17.5 P="9% 86 t=20°C
u,;==% 6.0 =0y 37 t—=30"C

1) Her bir deger dort teker teker Olciimiin ortalamasidir.

2) ¢==Sekil degigikligi 7 E —=Elastikiyet modiilii kp/cm?
¢ —=Gerilme kp/em’ R.D. =Rutubet diigiisii 9./cm
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Yukarida gizelgede gosterilen cesitlli kuruma siirelerine gore farkh klimalarda
yapigtirilmus tabakalr tasiyicr ylizeyinde olusan gerilmeleri Sekil € da gosterilmek-
vedir.

Sekil 6 ve cizelgelerden goriildiigli gihi degismeyen sicakliklarda kuruma cek-
me gerilmelerinin gidisi ve buyiikliigli ilk 6nce bagil neme bagh bulunmaktadir. Ay-
nt sicakhkta bagil nem kadar diisiik ise, kuruma cekme gerilmeleri o kadar hiiviik
olmaktadir.

Ornegin: Odun baglangic rutubeti u,=¢, 17,5den 20°C sicakhk ve 7 65 bagil
neme ayarlanmast halinde (Sekil 6, Egri no: 1) en biiylilk ¢ekme gerilmesi 1. giin-
de 3,67 kp/cm® ‘¢ ulasmaktadir.

20°C sicakhik ve ¢ 17 bagil nem (Sekil 6, Egri no: 2) klima ayarlanmas! igin
en biijyik c¢ekme gerilmesi degerine 2. giinde 8,67 kp./cm’ ile ulasilmaktadir. Degis-
meyen bhagil nemde ¢ekme gerilmelerinin biiylikligii ve gidisi sicakliga bagh bulun-
maktadir. Sicaklik ne kadar yiiksek ise, ¢cekme gerilme degerleri o kadar biylik
olmaktadir.

Ornegin: 30°C ve 7, 65 bagil nemde (Sekil 6, Egri: 1) valmz 3.67 kp. em® ola-
rak bhulunmustur.

Sekil 6, Egri t'den (Odun basglangic rutubeti u=—r7 17,5, Klima ayarlanmas:

30“C sicaklik ve ¢ 37 bagil nem) en biiviik ¢ekme gerilmesine 3. giinde 11,81 kp/
em’ ile erigildigi anlasiimaktadir.

Aym kosullarda kurutulmaya birakilan yapay olarak yagmurlandirilmig dene-
me orneginde ise en biiyiik litlere dik yondeki cekme gerilmesine 3. giinde 15,59 kp/
cm? ile ulasiimis bulunulmaktadir.

Ayrica cizelge 11, ve II.den sekil degisikligi Lersine olmasima ragmen, 30°C si-
cakhik ve <. 63 bagil neme klima ayarlamasinda elde edilen gerilme degerleri, 20°C
stcaklik ve ¢ 43 bagil neme ayarlanmis klimada elde edilen degerlerden daha bii-
viik oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni olarak her iki denemede kullamilan yapis-
tirlms tabakali tasiyicr parcalarinin Elastikiyet modiillerinin farkh olmasi gosteri-
lebilir. Bundan yapistinnlmis tabakali tasiyici yiizeyindeki gidisi ve biiyiikligi yalmz
sicaklik ve bagil neme degil, ayrica odunun elastikiyet ozelliklerine bagh oldugu
sonucu cikarilabilir.

Yapistirilnus tabakali tasiyicr enine Kkesiti lizerinde farkli kuruma zamanlan
i¢gin belirlenen rutubet dagihimlari sekil 7 ve 8'de goOsterilmistir.

Yapistirilmis tabakall tasiyicit enine kesiti {izerindeki rutubet dagilimininda be-
lirli bir kuruma zamanin da kuruma gerilmeleri lzerine etkisi bulunmaktadir. Ta-
giyic: ne kadar siddetli kurutulursa o kadar cahuk rutubet mevli olusmakta ve ru-
tubetin diislisii de okadar dik olmaktadir.

Dene sonuglart asagidaki gibi kisaca 6zetlenebilir :

1 — Yapistirtlmis tabakal tasiyier ylizeyindeki gerilmelerin gidisi ve biiylklugii
yvalmz sicaklik ve bagil neme degil ayni zamanda odunun elastikiyet ozel-
liklerize bagh bulunmaktadir.
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Sekil 7
Abb. 7
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Yapistirilmis tabakalc tasityici parcasinin ortasindan kenarina dogru rutubet dagilimt
Feuchtigkeitsverteilung vom Rand zur Mitte cines Tragerabschnittes. a =% 17,5

1) u,=% 12, <P:% 65, t=20°C, 2) u,=" 8. w="% 47, 1=20°C, 3) u:1=11,5, =" 83, t=30°C

—.—.— 3 glinliik kurutma zamani - 2 Tage Trocknungszeit.  ..... 7 ginlik kurutma zamant - 7 Tage Trocknungszeit
1 ginlik kurutma zaman: - 1 Tag Trocknungszeit, - --- - 14 ginliikk kurutma zamani - 14 Tage Trocknungszait.
— — — 2 giinliik kurutma zamani - 2 Tage Trocknungszeit, ?}
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Sekil 8. Yapistinilmig tabakali tagiytct pargasinin ortasindan kenartna dogru rutubet dagili,
Abb. 8. Feuchtigkeitsverteilung von Rand zur Mitte eines Tragerabschnittes.
4) ug,:"/o 6, (PZ% 37, t=30°C, 5) u,=%6.
(p:% 37. t=30°C (Nach der Bercgnung - Yagmurlamadan sonra)

1 ginlik kuruma zaman: - 1 Tage Trocknungszeit,

—_—— 2 gunlik kuruma zamani - 2 Tage Trocknungszeit,
—— 3 ginlik kuruma zaman: - 3 Tage Trocknungszeit,
...... 7 ginlik kuruma zamani - 7 Tage Trocknungszeit,
- .--- 14 giniik kuruma zamani - 14 Tage Trocknungszeit.

2 — Kuruma ¢ekme gerilmelerinin en biiyiik oldugu zaman, bagil nem ve sicak-
liga bagl olarak yerini degistirmekte, sicaklik ne kadar yiiksek veya bagil
nem ne kadar diisiik ise liflere dik yondeki en biiylik gerilmeler o kadar
gec olugsmaktadir.

3 — Teknigine uygun olarak yapilan tabakali tagiyicilarda, pratik kullanilma
rutubetleri (9, 37 - 9, 86 bagil nem arasinda), bdlgesinde, 20°C ve 30°C
sicakhk arasinda klima degisikligi nedeni ile muhtemelen catlaklarin olus-
mas: igin s6z konusu olmadig1 ortaya cikmaktadir.



SPANNUNGSANDERUNGEN IN BRETISOHICHTTRAGERN
INFOLGE VON FEUCHTIGKEITSANDERUNGEN '

Dr. Ahmet KURTOGLU :

Kurze Zusammenfassung

In der vorliegende Arbeit wurde Verlauf der Schwindzugspannungen
wihrend der Versuchszeit in Abhangigkeit der verschiedenen Klimabe-
dingungen und die kritische Zeit, in der auf grossen Holzquerschnitten
die grossten Spannungen entstehen, durch welche Risse verursachen
konnen, untersucht.

Grosse und der Verlauf der Spamnungen an der Triageroberfliche
sind nicht nur von der Tempcratur und der relativen Luftfeuchtigkeit
sondern auch von elastischen Eingenschaften des Holzes abhingig.

Die Zeit, in der die Schwindzugspamnungen am grossten sind, én-
dert sich in Abhiingigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeiten und Tem-
peratur. Je hoher Temperatur oder je niedriger relative Luftfeuchtigkeit
war, desto spiater entstanden die grossten Zugspannungen.

Aus diesem Umtersuchungen lisst sich folgern, das bei ordaungsge-
miss hergesteliten Trigern durch Klimaiinderungen im Bereich der prak-
tischen Gebrauchsfeuchtigkeiten voraussichtlich keine Gefahr der Riss-
bildung gegeben ist.

1. EINLEITUNG

Fir einen Zweckmissigen Einsatz des Hetzertrdgers ist es erforderlich seine
hygroskopischen Eigenschaften zu beriicksichtigen. Je nach der Art der Verwen-
dung sind die Konstruktionselemente auf einen als Sollfeuchte bezeichneten Feuch-
tigkeitsgehalt einzustellen. Der Feuchtigkeitgehalt eines Tridgers kann so hergestellt
werden, dass die fiir eine betreffendes Konstruktionselement geltende Sollfeuchte
nicht iiberschritten wird.

In der letzten Zeit konnten bei Holzleimbaukonstruktionen einige Schiden beo-
bachtet werden, obwohl die Tridger ordnungsgemiss verleimt waren. An Triger, die
ohne Feuchtigkeitschutz auf die Baustelle transportiert wurden und dort lidngere
Zeit der Witterung ausgesetzt waren, konnten bis zur Montage keine Schiden be-
merkt werden. Wenn ein verleimter Tridger Feuchtigkeit aufnimmt, ist dies zunichst

' Ein Teil aus der am Institut far Holzforschung der Universitat fiir Bodenkultur in Wien durchge-
fiihrte Dissartatiionsarbeit (Spannungsanderungen in grossen Holzquerschnitten infolge von Feuch-
tigkeitsanderungen).

< An der Forstlichon Fakultat der Universitat Istanbul.
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wicht schadlich, Wenn er ausrveichend Zeit hal, die zusitzlich aatgenonnnenc Fouach
tigkeit wieder abzugeben. Wenn aber z.B. cine Holzleimbauhalle sofort in Betrieb
genommen und beheizt wird, sinkt in der Halle die relative Lufticuchtigkeit stark
ab. Daraus folgt, dass dem Trigern in kurzer Zeit viel Feuchtigkeit entzoven wird
und auf der Trégeroherfliche grosse Querzugspannungen aultreten konnen.

Wenn die Querzugspannungen die Querzuglostiggeit des Trigers tberschreited,
verursachen die in den trocknenden Holzteilen entstehenden  Querzugspannungen
Risse. Die Sehwindzugspannungen sind fiir die schwéchste Stelle am geliihirlichsten.
Untersuchungen iiber die Querschwindzugspannungen avurden von zahlreichen Forsen-
ern durchgefihrt. Die riir dic Spannungen massgebenden Dehnungen wurden mit
unterschiedlichen Methoden unter verschiedenen Bedingungen gemessen und ihre
Ursachen gedeutet. Hier sei auf die neueste Arbeit iiber die Aushildung von Quer-
schwindzugspannungen bei mechanischer Schwindungsbehinderung von GERSTET-
TER (1976) verwiesen.

Um die bisherigen Kentnisse {iber dic Hhe and dic Aushildung der Sehwind-
Zugspannungen zu erginzen, soll in der vorlicgenden Arbeit die Ausbhildung und
Grosse dieser Spannungen und auch die Kritische Zeit, in der sich aul grogsen Holz-
querschnitten dic maximale Schwindspannungen aushilden, die Risse verursachen
konnen, untersucht werden.

2. SPANNUNGSAUSBILDUNG AUIF DER TRAGEROBERFLACHE

Durch Trocknung oder Befeuchtung des Holzes wird eine Grossednderunyg, al:o
vine Schwindung oder Quellung ausgeldst. Eine ungleichmissige Feuchtigkeitsvertei-
lung iiber dem Holzquerschnitt verursacht ortliche Schwindungs - hzw. Quellunys-
behinderungen, es ergehen sich Schwinds - bzw. Quellungsspannungen.

Bei Vorhandensein eines Holzfeuchtigkeitsgradienten im Holzgquersehmit wer-
den bei der Trocknung die aussen liegende Schichten dureh die langsamer isloen-
den  innenschichten mechanisech am Schwinden hehindert. Diese Behinderunyz der
Schwindung ruft die Aushildung von Zugspannungen guer zur Faserrichtuny, aus-
gehend von der Oberiliche, hervor. Diese Spannungen nennt man, nach SERGOWSKIL!
(1961), <Feuchtigkeitsspannungen:, Solche Spannungen, die durch den Feuchtiz-
keitsgradienten in  Holzquerschnitton  verursacht werden, betrachtel man  nach
SCHNIEWIND (1960) als vorlibergehende Spannungen. Dicse Spannungen treten
in den Augenblick ein, in dem der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes unterhalb des
Fasersittigungsbereichen absinkt und verschwinden nach dem vélliven Feuchtig-
keitsausgleich iiber den Probenquerschnitt (KUBLER 1956).

3 BESNTIMMUNG DER SPANNUNGEN AN DER TRAGEROBERFLACHE IN
ABHANGIGKEIT VON DER TROCKNUNGSGESCHWINDIGKELT

Fiir die Bestimmung der Spannungen, die an der Trageroberfliche entstehen, sind
in abhéngigkeit von der Trocknungsgeschwindigkeit folgende Versuche vorgenommen
Worden :

1) Holzteuchtigkeitsinderung von durchschnittlich u=17,3 «, aul -Jdurchschnitt-

iich u=12 ¢, bei 20°C durch Anderung der relativen Luftteuchtigleit von 86 ¢,
auf 65 7 .
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21 Helzieuchtigheitsinderung von durchschnittlich u==17.5 ¢; aul durch=chnitt-
lich u==8 <. bei 20°C durch Andererung der relativen Luftfeuchiigkeit von 86 <
auaf A7 <,

3) Holzfeuchtigkeit<iuderung von durchschnililich u=17.5 ¢/ Dol 20 € (o S8
“o1, aul durchschnittlich v=11.5 ¢/ bei 30 C (=63 < ).

1) Holzreuchtigkeitsiinderung von duvchschnittiich u=:17.5 7, bei 20 C (o N6
oo, aut durchschnitUlich u=6 ¢, hei 30 C (=37 ¢ ).

) Holzfeuehtigkeitsinderuny bei kiinstlicher Beregnunyg und wieder Trocknung.
Autangsfeuchtigkeit im Durchschnitt v —17,5 ¢ bei 20°C. Maximale Holzfeuchtix-
keit an der Obertliche im Durchschnitt u, =271 <, bhei etwa 12°C und Endtfeuch-
tigkeit im Durchschnitt 6 ¢, bei 30°C.

3.1.  Herstellung der Probe

Als Versuchsproben dienten ! meler lange verleimte Hetzer - trager aus INch-
tenholz mit Querschnitten (Breite XHohe) von 103730 cm. Die Lamellen des Tri-
vors bestanden aus rd. 3.3 cm. dicken gehobelten Fichtenholzbrettern. Es wurden
nur Bretter ohne Mark verwendet. Bevor die Tridger hergestellt wurden, sind die
einzelnen Bretter bei 207C 86 ~; r.L. klimatisiert worden. Nach der Klimatisierung
wurden die Bretter mit Phenol Resorcin - Formaldehyd - Leim unter Kaltaushirtung
verleimt. Der Pressdruck bei der Verleimung betrug ca. 5 kp,/em’. Die Presszeit war
ca. 24 Stunden. Nach der Aushdrtung sind die Triger gehobelt und abgelangt wor-
den, Die Proben wurden bis zur Durchfiirung der Versuche im Klimaschrank bei
20°C und 86 ¢; relativer Lufttfeuchtigkeit gelagert. Die Rohdichte der Triiger lag im
Mittel hei 0,45 2 cm:.

1. YERSUCHSMETHODE

Zur Bestunmung der Elgenspannungen sind bereits verschiedene Methoden ver-
wendet Worden (BIRKENFALD, 1968). Diese Spannungen kann man mit Hilfe der
Dehnungsmesstechnik nur bestimimen, wenn sie durch mechanische Eingriffe aus-
geldst werden. Die ldsst sich so ausilihren, dass man einen Dehnungsmesstreifen
(DMS) auf dic unter Spannung stechende Messtelle klebt und dann den natiirlichen
Authau des Holzes im Bereich um die Messtelle durch Einschnitte zerlegt. Die bhei
der zerlegung an den verbleibenden Teilstiicken aufgetretenen Verformungen kénnen
dadurch gemessen werden.

Die Eingenspannungen, die in den Teilstiicken vor der Zerlegung vorhanden
waren, lassen sich aus den gemessenen Formiédnderungen errechnen. Den Auswer-
tungen der Dehrungsmessungen liegt das Hookeeshe Gesetz zugrunde. Dariiber wird
im Abschnitt «Die Bestimmung des Elastizitiitsmodule quer zur Faserrichtung im
Holz . berichtet.

Die Feuchtigkeitsspannungen, dic an der Ohertliiche des Holzes am gréssten
sind. miissen auch als Elgenspunnungen hetrachtet werden. Zerstoriingsmessverl(ah-
ren wurden von verschicdenen Forschern bei Holz anl unterschiedliche Weise durch-

gefithrt.

Ein Abhobeln der ausserven Schichten bewirkt ebentfalls einen Spannungsabbau,
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jedoch lassen sich die vorbhandenen Spannungen durch Hobel nicht ganzlich beseit-
gen (UGELOV, 1955) SAURAT und GUENEAU (1976) konnten mit zwei Anboh-
rungen 90 ¢ der vorhandenen Spannungen ldsen.

Um die durch die verschiedenen Behandlungen (Klimaanderungeny hervorgerufe-
nen Spannungen moglichst genau erfassen zu konnen, wurde der vorliegende Ver-
such durchgefiihrt.

L1, Einfluss der Schnitt - Tiefe auf dic Erfassung der Spanmungen im  Holz
quer zur Faser

Vor den Versuchen wurden die vorher beschricbene Weise hergestellte Proben
bei 20°C und 86 ¢ relativer Luftfeuchtigkeit klimatisiert. Nach etwa 2 - Monatiger
Klimatisierung wurden auf jeder zweiten Lamelle in jeweils 21,1 cm. Entfernung
vom Hirnende je eine DMS - Messtelle aufgebracht. Die Klebstellen wurden mit Athyl-
alkohol gereinigt und entfettet. Nach einer halben Stunde Wartezeit wurden DMS
typ 20/120 LA 21 (20=Messgitterldnge, 120—=0Q). von Hottinger Messtechnik
G.m.b.H. Darmstadt, mit dem Klehstoff > 60 der gleichen Firma aufgeklebt.

Fir die Vorbereitung zu einer praktischen Messung musste die Nullpunktsta-
bilitdt von DMS - Messtellen auf Holz hestimmt werden. Zur Uberpriifung der Null-
punktstabilitit von DMS - Messtellen auf Fichtenholz wurde ein Vorversuch durch-
gefiihrt. Wenn eine DMS - Messtellen auf Prohen aus Fichtenholz linger als 47 Stun-
den appliziert war, wies sie bei einer Raumtemperatur 20°C und 65 ¢ relativer
Luftfeuchtigkeit eine hohe Stabilitdt auf. Aus diesem Grund sollte man nach der
Applizierung des DMS auf dem Priitkorper mindestens zwei Tage warten, damit
inzwischen durch den Klebstoff hervorgerrufene Spannungen ahgebaut werden, bzw
als konstant angeschen und abgeglichen werden konnen. Nach 2 tigigen Warte-
zeit wurden die einzelnen DMS in viertel Briicken geschaltet und abgeglichen. Die
Kompensations DMS befanden sich immer in einem Klimaschrank, in dem ein auf
20°C und 86 ¢; relative Luftfeuchtigkeit eingestelltes Klima herrscht. Nach der Ab-
gleichung wurde die jeweilige Probe heraus genommen und in einem anderen Kli-
maschrank hei 20°C und 65 7/ relative Luftfeuchtigkeit Trocknung gelagert.

Nach 18 stundiger Trocknungszeit wurden die Schwindverformungen des Tra-
gerabschnittes an seiner Oberfldiche quer zur Faserrichtung mittels KWS/II - 5 Mess-
verstirker und Messtellenumschalter gemessen.

Zur Bestimmung der vorhandenen Dehnungen wurden der Tragerabschnitt aut
mehrere verschiedene Arten am Rand der Messtelle mit einer speziellen Kreissige
eingeschnitten. Das schneiden wurde einerseits mit verschiedenen Schnitt - Tiefen
andererseits unter 45° Schrigneigung der SHge durchgefiihrt, wobei festgestellt
wurde, dass mit der 45° Schrigneigung der Sdge die grossten Forminderungen
(und damit Spannungsentlastungen) erhalten wurden. Aus diesem Grund wurde
zur Auslésung der Querzungspannungen die oben erwidhnte Schnittart angewendet.

1.2, Versuchsanordnung und Durchfiihrung der Versuche
Die gewiinschten Betrige der relativen Luftfeuchtigkeit fiir die Versuche wur-

den den Klimakasten mittels verschiedener Salzlosungen eingestellt. Fiir die Klima-
einstellung wurden, ausgenommen NormkKklima, folgende Salzlosungen verwendet.
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t( Relative Luftfeuch. u, Salzlosungen mit Bodensatz
(; (‘,;

30 DT MgCl..H.O

20 47 8 K.CO..2H.O

30 623 115 NaNNo,

20 65 12,0 Im Klimaraum

20 86 17.5 KCl

Zur Messung der Forminderungen wurden Dehnungsmesstreifen (DMS) ver-
wendet. Dehnungsmesstreifen verdndert seinen Widerstand proportional der Dehnung
des Objektes, auf das er aufgeklebt wurde. Fiir Messungen mit DMS wird praktisch
immer die wheatstonsche Briickenschaltung verwendet. Mit deren Hilfe ist die Mes-
sung unhekannter elektrischer Widerstiinde durch Vergleich mit solchen bekannter
Grosse moglich. Die Dehnungsmesstreiften wurden, wie in Bild 1 dargestellt, auf
jeder zweiten Lamelle des Trigershschnittes applieziert. Vor der Applikation wur-
den die Klebhstellen mit Athylalkohol gereinigt und entfettet. Nach einer halben
Stunde Wartezeit wurden DMS mit einemn gecigneten Klehsstoft auf die Holzpro-
hen geklebt.

Im Bild 2 wird dic Versuchsanordnung fiir die Bestimmung der Verformungen
(Spannungen) an der Tridgerobherfliiche dargestellt.

Die Verformungen konnten auf die vorher bheschriebene Weise bestimmt wer-
den. Fiir die Bestimmung des E - Moduls wurden, wie in Abbh. 4 dargestellt, im un-
mittebaren Bereich der Messtelle drei Stiick Prohen (30X 14>9 mm.) hintereinander
entnommen. Die Proben wurden bei 20°C und 65 ¢, relativer Luftfeuchtigkeiten kli-
matisiert. Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde die Holzfeuchtigkeit der Probe mit
der Darrmethode hestimmt.

Flir die experimentelle Bestimmung des E - Moduls soll auch auf den Feuch-
tigkeitsgehalt der Probe Riicksicht genommen werden.
Nach YLINEN (1954) besteht fiir den Druckelastizitatsmodul des Kieferholzes

quer zur Faser bei Raumtemperaturen eine lineare Abhangigkeit von der Feuctig-
keit (Im Bereich zwischen u=6 . und u—4 ¢, Holzfeuchtigkeit).

4.3. Bestimmung des Elastizititsmoduls guer zur Faserrichtung

Um aus den Verformungen auf herrschende Spannungen schliessen zu konnen,
muss fir jede Messtelle, aut der DMS appliziert waren, der Elastizitdtmodul be-
kannt sein. Der Elastizitdtsmodul ist eine Werkstoftkenngrosse, die Aufschluss iiber
das elastische Verformungsverhalten des Werkstoffes gibt.

Fiir die Spannungsbestimmung sind die Kenntnisse der Grundlagen der Festig-
keitslehre notig. Im Bereich der Hookeschen Geraden verhalten sich die Werkstoffe
elastisch, Die eintretenden Verformungen sind reversibel. Nach dem Hookeschen Ge-
setz gilt -

c-K.g
7= Spannungen (Kp cm’)
E —Elastizitdtsmodul (Kp cm’)

¢=—Dehnung (cm. cm)
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VON POZGAJ (1974) wurden Feuchtigkeitsfaktoren zur Berichtigung des Druck-
elastizitiitsmoduls des Holzes vorgelegt. Dic Feuchtigkeitsiinderung um 1 % im
Feuchtigkeitsbereich von o bis 24 ¢, veridndert beim Druck quer zur Faser den Wert
des E - Moduls bei Fichte in Radialrichtung um 300 kp ‘em’, in Tangentialvichtung
um 60 kp/cm-.

Im Hyroskopischen Bereich sinkt der E - Modul bei Querdruckversuchen je oo«
Feuchtigkeitszunahme annithernd um 2 ¢ (KOLLMANN, 1959).

Es kann aus allen erwidhnten Arbeiten geschlossen werden, dass der E - Modul guer
zur Faser mit zunehmender Holzteuchtigkeit und Temperatur abnimmt.

Daraus folgt, dass aus ecinem bhekannten E, und u, Iiir ecinem gegebene Holz-
feuchte u, berechnet werden kann.

E, =E; J1—=002 (u. -u}] kp/em”

In den eigenen Untersuchungen wurde der E - Modul fiir die Holzteuchtigkeiten,
die wiihrend der Spannungsauslésung in der Probe vorhanden waren, mit der obigen
Formel errechnet. Die Priifungen wurden auf der Instron - Festigkeitspriiimaschiene
im Lastbereich von max=1000 kgz. durchgeiiihrt.

IMMUNG DER KRITISCHEN ZEIT, INDER AUF GROSSEN
HOLZQUERSCHNITTEN SPANNUNGEN
ENTSTEHEN, DIE RISSE VERURSACHEN KONNEN

Wihrend des ersten Teiles der Trocknung bildet sich im Holzgquerschnitt ein
grossen Holzfeuchtigkeitsgradient aus. Es ist dabei unvermeidlich, dass in den :us-
sen liegenden Schichten Zugspannungen entstehen. Nach einer nieist unbekannten
Trocknungszeit ist das Maximum der Zugspannungen crreicht, dann lassen dies.
Spannungen allmiichlich nach. Solange die Zugspannungen in den aussen liegenden
Schichten gross sind, ist die Getahr der Rissbildung an der Oberfliiche gebeben.

Es wird nun aus diesemn Grund auch die kritische Zeit untersucht, in der sich
daul grossen Holzquerschnitten die maximale Schwindspannungen ausbilden, die Risse
verursachen konnen. Nach der {ilir verschiedene Trocknungszeiten genessenen Ver-

formungen und Elastizitiitsmodul gerechnete Spannungen wurden in Abh. 6 dar-
gestellt,

Wie aus der Abbildung crsichtlich, ist die Grésse und der Verlaut der Schwind-
zugspannungen hei konstanter Temperatur von der relativen Luftfeuchtigkeit ab-
hangig. Je niedriger die relative Luftreuchtipkeit bei gleicher Temperatur ist, desto
crosser sind die Spannungen. z.B. fir die Abtrocknung von u =175 ¢ bhei dem
Klima 20°C und 65 ¢ relativer Luitfeuchtigkeit (Kurve Nr. 1 in Abb. 6) wird ¢ine
maximale Schwindzugspannung a1 Tag mit 3,67 kp em’ erreicht.

Fiir die Klimaeinstellung 20°C und 47 ¢/ relativer Lufltfeuchtigkeit (Kurve Nr.
2 in Abh. 6 war der maximale Wert am 2. Tag mit 867 kp‘em’ erreicht.
Es wird deutlich, dass die Grosse und der Verlaut der Zugspannungen bei Xons-

tanter relativen Luftfeuchtigkeit von der Temperatur abhingig ist. Je héher die
Temperatur beil gleicher relativen Lultfeuchtigkeit ist, desto grosser sind die Werte.
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Fiir die Klimaeinstellung 30 C und 63 ¢ relative Luftfeuchtigkeit wird cine
maximale Zugspannung am 2. Tag mit 6,09 kp/cm’ erreicht. (Kurve Nr. 3 in Abhb. 6).

Aus der Kurve ! (Klimaeinstellung 30 C und 37 ¢, relative Lufttteuchtigkeit)
geht hervor, dass die maximale Zugspannung am 3. Tag mit 11,81 kp/em® erreicht
war.

Die kiinstlich beregnete Probe, die der gleichen Trocknung ausgeselzt war.
erreichte im Maximum sogar 1559 kp/cm’ und zwar echenfalls. am 3. Tag. Also je
schiarfer der trager getrocknet wird, oder je niedriger die relative Luftfeuchtigkeit
hei gleicher Temperatur ist, desto grosser sind die Schwindzugspannungen.

Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass Grosse und Verlauf der
Schwindzugspannungen von verschiedenen Einflusstfaktoren, wie der Trocknungs-
vesehwindighkeit, den rheologischen Eigenschaften des Holzes sowie von der Tempe-
ritur, der velativen lLultfeuchtigkeit abhiingig sind.

o

Von entscheidendein Einfluss auf die Schwindzugspannungen zu einer bestimmten
Trocknungszeit ist auch die Feuchtigkeitsverteilung {iher den Triigerquerschnitt.

Die fiir verschiedene trocknungszeiten ermittelten Feuchtigkeitsverteilungen iiber
den Triigerquerschnitt sind in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt. und zeigen deut-
lieh den Einfluss der Trocknungsschiirfe aut das Feuchligkeitsgetiillle von der Mitte
zur Ausscnschicht des Trigers.

Je schiltrfer der Triger getrocknet wird, desto schneller bildet sich ein Feuch-
livkeitseetitlle und desto stetler ist die Feuchtigkeitsgradient.

Wie aus der Abbildung 6 hervor geht, sind die maximalen Schwindzugspannun-
zen in Abhidngigkeit von der Trocknungszeit cine Funktion der Trocknungstempe-
ratur und der relativen Luftfeuchtigkeiten,

Jo hoher die Temperatur oder je niedriger die refative Luaitfenchtivkelit ist, des-
to grisser sind die Zugspannungen.

Die Zeitpunkte, in denen die Schwindzugspannungen am grossten sind, verschice-
ben sich in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeiten und der Temperatur.
Je hoher Temperatur oder je niedriger relative Lafticuchtigkeit war, desto

spitfer entstanden die grossten Querzugspannungen,

Aus den durchgef{ihrten Modelversuchen kann abgeleitet werden, dass im Tem-
peraturbercich zwischen 200 C und 30 C hei Abtrocknung von ordnungsgemiss her-
gestellten Hetzer - Triger, von 86 ¢ aui 37 ¢, relativer Luftieuchtigkeit kein Gefahy
tir cine Rissbhildung besteht.
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