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YAPISTIRILMIS TABAKALI TASIYICI KALIN AGAG MALZEMEDE

RUTUBET DAGILIMI1

Dr. Ahmet KURTOGLU ~

Kisa Ozet

Sunulmus olan calismada klima degisikligi ve zamana baglh olarak ya-
pistirilmis tabakali tasiyici enine kesiti Gzerindeki rutubet dagilimi belir-
lenmektedir. Cesitli kurutma zamanlarinda yapistiriimis tabakali tasiyici
enine kesiti Uzerinde belirlenen rutubet dagilimlari sekillerde gosterilmis
ve kurutma siddetinin yapistiriimis tabakali tasiyicinin en dista bulunan
tabakasindan merkeze do§ru olusan rutubet meyli Ustine etkisi gosteril-
meye calisiimistir.

Yapistirilmis tabakali tasiyict ne kadar siddetli kurutulursa o kadar
cabuk bir rutubet meyli ortaya ¢ikmakta ve rutubet disusi de o oranda
diklesmektedir. Ayrica tek tek ladin odunu tahtalarinda rutubet alma ve
dagihimi ilerleyen deneme siresi ile yapistirilimis tabakali tasiyicidakilere
gore dalia cabuk simetrik duruma yaklagsmaktadir.

Yapistirilmis tabakali tasiyici yuzeyinden cgesitli uzakliklar icin zamana
bagli olarak rutubet alma ve verme sekillerle gdsterilmistir. Odun tabakasi
yapistiritimis tabakali ylzeyine ne kadar yakin ise o kadar cabuk rutubet
almip verildigi gorilmektedir.

Bundan baska kurutma siresi hala kisa oldugundan sekiz haftalik ku-
rutma suresi sonunda odun denge rutubetine erisilememistir.

1. GIRis

Kolay islenmesi ve hemen hemen her yerde kullanilabilir olmasi nedeniyle odun

insanhgin cok eski dénemlerinden bu yana insaat sektdriinde 6nemli rol oynamistir.
Bu yuzyilin baslarinda Weimar’da yap! ustabasisi Hetzer tarafindan ilk kez yapis-
tinlmis tabakali aga¢ tasiyici yapilmis ve 1910 yilinda ise «Hetzer Trager» adli pa-
tenti alinmistir, 6yle ki zamanla Hetzer Trager adi yapistirilmis tabakali aga¢c mal-
zemeler icin ¢ok kullanilan bir kavram olagelmistir.
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Tutkallarin, ozellikle dis hava kosullarinda kullanilan odun donatimlarinda
(konstruksiyonlarinda) degismeden kalabilen treformaldehid ve resorcinformaldehid
recinelerinin gelismesi, yapistirilmis tabakali aga¢ tasiyicilarinin ¢ok hizli gelisme-
sine olanak saglamistir.

Halen Avrupa'da yapistinlmis tabakali tasiyici aja¢ malzeme yapan isletme-
lerin Uretim kapasitesi 500000 m3 ile yaklasik ABD’nin durumuna erismistir (FRtED-
RICH 1975). Yapistiriimis tabakali agag malzemenin amaca uygun kullaniimasi igin,
higroskopik 0zelliklerinin ve dolayisiyle rutubet degisimlerine bagli olan genisleme
ve daralmalarinin gézéntne alinmasi gereklidir.

Yapistiriimis tabakali aga¢c malzemenin rutubeti, yapi donatiminin kullanilis ye-
rinin amacina uygun olmahidir. Genellikle orta Avrupa ilelim kosullarinda aga¢ mal-
zemeden yapilan yapi kisimlari igin % 30 ile % 85 bagil nem arasinda ortaya ¢ikan,
% 6 ile % 18 lik higroskopik denge rutubeti gecerlidir. Yapistirilmis tabakali agac
tastyicinin rutubeti, bu donatim 6gesi icin gecerli denge rutubetini asmayacak se-
kilde ayarlanmalidir. Yapistirilmis tabakali tasiyici sabit klima kosullarinda (belirli
bir badil nem ve hava sicakliinda) birakilirsa, cevreyi kaplayan havanin rutubeti
ile yapistirilmis tabakali tasiyicinin rutubeti arasinda bir rutubet degisimi ortaya
ctkmaktadir.

DIN (Alman Endistri Normu) 1052'ye gére yapistirilmis tabakali tasiyicilarin
rutubet miktari kullanilis yerine goére % 6 - % 18 arasinda degisir.

Genel olarak gesitli kullanilis yerlerine gore rutubet miktarlari :
1 — Kaloriferli kapali yapilar % 6 - % 12,

2 — Kalorifersiz kapali yapilar % 9 - % 15,

3 — Yalniz Gstu kapal agik yapilar % 12 - % 18 dir.

Kis aylarinda her tarafi kapali, kaloriferli, kalorifersiz ya da yalniz lzeri or-
tuld acik yapilarda varolan kosullar altinda odunda yuksek ya da disuk bir rutubet
miktari ortaya ¢ikmaktadir.

Kurutmaya birakilmis olan bir kalasta odun rutubetinin dagilisi KOLLMANN
(1951)'in belirttigine gore, SONNLEITNER (1933) ve ayrica EGNER (1934) tara-
findan arastiriimistir. Bu arastirmalarda kalasin enine kesiti Uzerinde farkli anato-
mik yonlerde (Radyal - Teget) yaklasik olarak parabol seklinde rutubet dagilimi be-
lirlenmistir. Rutubet dagilimi hakkinda baska arastirmalarda bulunmakla birlikte gi-
nimize dek yapistirilmis tabakali tasiyici kalin agag malzemelere iliskin bir aras-
tirma yapilmamis bulunmaktadir. Bu nedenle klima degisikligine birakilmis olan ya-
pistiriilmis tabakali tasiyicilardaki rutubet dagilhimini belirlemek icin asagidaki dene-
melerin yuratilmesi éngorilmistar.

1) 20°C sicakhikta bagil nemin % 65 den % 86 ya yiikselmesi nedeniyle odun
rutubetinin ortalama % 12 den % 17,5 e yiikselmesi,

2) 20X sicaklikta bagil nemin % se dan % 65e dusmesi nedeniyle odun rutu-
betinin ortalama % 17,5 dan % 12 ye dusmesi,

3) 20°C sicaklikta bagil nemin % 86 dan % 47 ye dismesi nedeniyle odun rutu-
betinin ortalama % 17,5 dan % 8 e azalmasi,
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4) 20°C sicaklikta ve % 86 bagil nemde odun rutubetinin ortalama % 17,5 dan
30°C sicaklikta ve % 63 bagil nemde ortalama % 11,5 a degismesi,

5) 20°C sicaklikta ve % 86 bagil nemde odun rutubetinin ortalama % 17,5dan
30°C sicaklikta ve % 37 ba§il nemde ortalama % 6 ya degismesi,

6) Yapay yagmurda ve tekrar kurutmada odun rutubetinin 20°C sicaklikta or-
talama baslangic rutubeti % 17,5, 12aC sicaklikta tasiyici ylzeyi Uzerinde ortalama
en yiksek odun rutubeti % 27,1 ve 30°C sicaklikta ortalama son rutubetin % 6 olarak
degismesi.

Ek olarak 30 ve 60 dakikalik yangin denemesinden sonraki yapistiriimis taba-
kali tasiyic Uzerindeki rutubet dagihmi literaturdan belirlenmistir.

2. DENEME MATERYALI

Deneme materyali olarak 100 X 10 X 30 cm boyutlarinda yapistiriimis tabakali
kalin tasiyict parcasi gorev yapmakta, tasiyicinin lamelleri ortalama 3,3cm kalin-
likta olup rendelenmis ladin odunu tahtalarindan olusmaktadir. Yapistiriimis taba-
kali tasiyici elde edilmeden oOnce, tastyiciyi olusturan her bir lamel (tahta) birinci de-
neme igin normal klima (20°C sicaklik ve % 65 bagil nem)’da, diger denemeler igin
(2'den 6’ya dek) 203C sicaklik ve % 86 bagil nemde klimatize edilmistir. Klimatize
edilen tahtalar phenol ve resorcin formaldehid tutkali ile soguk sertlesme altinda
yapistirilmistir. Bunlarin 6zgil agirhiklart 0,430 - 0,471 g/cm3 arasinda bulunmakta-
dir. Yapistirmada sikistirma basinci ortalama 5kp/cm2 siresi asagi yukari 24 saat
olarak alinmistir. Yapistirihp basing altinda sertlestikten sonra deneme materyali
olan tastyici rendelenerek bir metre uzunluklarda kesilmis ve yukarida belirtilen kli-
malarda denemelerin baslangicina dek depolanmistir.

3. ODUNUN RUTUBET MIKTARININ BELIRLENMESI

Odun rutubeti, odunun iginde bulunan toplam su miktarinin tam kuru haldeki
odun Kkuitlesine oranlanmasinm yiizde olarak ifadesidir. Odun rutubetinin belirlenmesi
uygun deneme materyalinin alinmasindan sonra DIN 52183 gore kurutma metodu ile
yuratilmuastir. Bu amacla laboratuvarda bulunan 0,0001 grama kadar guvenli 6lgu
yapilabilen analiz terazisi ile fark dlgmeleri yapilmis, yas ve kuru ornegin agirhiklari
bulunarak, asagidaki formil yardimi ile odun rutubeti belirlenmistir.

us= —-OHL.ioo <%)

u = Odun rutubeti,
Gu = Odunun rutubetli haldeki agirhigr (gr),
Gd = Odunun kuru haldeki agirhg: (gr).

Odundaki ortalama rutubet miktarini dogruya en yakin degerlerle saptayabilmek
icin, rutubeti belirlenecek drnekler tahtanin enine kesiti ucundan degil, uca en az
30cm (EGNER 1961) ya da 50cm (KEYLWERTH - NOACK 1964) icerden alinmak
gerektigi belirtilmektedir. Yine 6rnegin elde edilmesi sirasinda rutubet kaybini azalt-
mak amaciyla ¢ok keskin bir testerenin kullanilmasi gerekmektedir.
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Rutubet alma ve kaybetme odunun enine Kkesitinin yakininda bulunan kisimla-
rinda daha uzakta olan kisimlara gore daha hizli olmaktadir. Deneme materyali bo-
yunun sinirlihgr nedeniyle bu etkiyi olabildigince azaltabilmek ve dgten itibaren ice
dogru ornek alma mesafesini saptayabilmek amaciyla zorunlu olarak asagidaki de-
nemeye basvurulmustur.

t. ENINE KESIiTIN DD - VERNIGI ILE KAPLANMASI VE EK BiR ODUN
PARCASI ILE KAPATILMASININ RUTUBET DEGISIKLIGI
UZERINE ETKISi

Rutubet alisverisine engel olmak amaciyla odunun enine kesiti bir yandan DD -
Vernigi ile isleme sokularak kaplanmis, yine ayni odun gesidinden bir odun parcasi
ile kapatilarak iki ayri deneme uygulanmistir. Bu denemeler icin ladin odunundan
saglanan 75 adet 6rnek kullaniimistir. Bunlardan 25 &érnek hig bir isleme sokulma-
mis, 25 Ornek DD-Vernigi ile kaplanmis, kalan 25 6rnek ise ek odun pargasiyla ka-
patilmistir. Bu denemeler igin ornekler daima ayni tahtalardan arka arkaya ve
30 X 8 X 25cm boyutlarinda  kesilerek elde edilmistir ve  bunlar 20°C sicaklhik ve
% 65 bagil nemde yedi hafta bekletildikten sonra ortalama odun rutubetleri % 13,7
bulunmustur. Normal olarak bu klima kosullarinda ortalama % 12 odun denge ru-
tubetine erisilmesi gerekli oldugundan burada yiksek bir odun denge rutubeti bek-
leme olasihgl soz konusu degildi. Ancak odun ilk kez kurutuldugundan (1. Desorp-
siyon egrisi) yuksek bir denge rutubetinin ortaya g¢ikmasi kabul edilebilir bir sonug
olarak gorilmektedir.

Uc deneme materyal gurubunun hepsi daha sonra rutubetli klimaya (20aC sicak-
ik ve % g6 bagil nem) yigilarak bekletilmis ve cesitli zaman araliklari ile Sekil |1'de
gorildugu gibi ornekler kisimlara ayrilip odun rutubeti kurutma ydntemi aracilifiyla
belirlenmistir.

Sekil 1: Ornoklcrin kisimlara ayriimasi.
Abb. 1: Aufteilurig der Probe.

Deneme sonuglan Sekil 2°de gosterilmistir.

6rnegin enine kesitinin bitisiginde ve ortasinda belirlenen rutubet miktarlari
arasindaki fark : DD-Vernigi ile islem gormis Orneklerde % 0,006 ile en az, islem
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"0rmemis orneklerde vc 0,36 ile en buyuktir. EK odun parcasi ile kapatiimis 6rnek-
lerde ise bu miktar % 0.11 olarak saptanmistir. DD-Vernigi ile islem gérmis ornek-
lerin rutubet miktarlari her zaman diger 6rneklere gére distk bulunmustur.

Cokil 2 . Ladin odunni tahtalarinda cnine kesit tzerinde engellenmis rutubet degisimi.
Abb. 2 : Der behinderte Fcuchtigkoitsaustauscl» tber Hirn bel Brottcrn aus Fichicnholz

DD-Vernigl ile islem gérmis - riutubet belirleme 6rnedi onlne kesite bitisik.
Mit DD-Versiegelungslack behandelto - Darrprobo am Hirnendc.
DD-Vernigi ile islem gérmus - Rutubet belirleme drnegi ortada.
Mit DD-Versiegelungslack behandelto - Darrprobo in der Mitte.
islem gérmemis - Rutubet belirleme 6rnedi enino kesite bitisik.
Unbehendelto - Darrprobo am Hirnendc.

islem gérmemis - Rutubet belirleme 6rnegi ortoda.

Unbeliandeltc - Darrprobc in der Mitte.

Ek odun pargasi ile - Rutubet belirleme &érnodi enine kesite bitisik.
Mit Vorsatzholz - Darrprobc am Hirnendc.

Ek odun parcasi ile - Rutubet bolirlcmo &rnegi ortada.

Mit Vorsatzholz - Darrprobc in der Mitte.

DD-Vernigi ve ek bir odun parcasiyla kapatma islemleri yoluyla &rnegin rutu-
bet alisverisi tumuyle durdurulmamakta, yalnizca yavaslatilabilmektedir. Bu sonug
DITTRICH (1969)'un bulgularini da dogrulamaktadir.

Denemelerden anlasilacagi lzere, odunun enine kesitinin DD-Vernigi ile isleme
sokulmasinin en uygun segenek oldugu sdylenebilir. Clnki bu tir bir islemde enine
kesitin bitisigi (kenari.) ile 6rnegin ortasi arasindaki rutubet farki minimumdur.
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5. YAPISTIRILMIS TABAKALI TASIYICI iCINDE
SICAKLIGIN SEYRI

Sicakhk dagiliminin rutubetin dagilimi Gzerine etkisi g6zéninc alindiginda, Het-
zer -yapistirilmis tabakali tasiyici icindeki sicakligin seyrini anlayabilmek amaciyla,
203C sicakhik ve % 86 bagdil nemde klimatize edilen yapistirilmis tabakali tasiyici
pargas! 30-C sicaklik ve % 63 bagil nemi kapsayan bir klimaya (u*=%1II,5) birakil-
mistir. Deneme sirasinda yapistiriimis tabakali tasiyici icinde sicaklik degisiklikleri-
nin belirlenmesinde, sicaklik élgme elemani (Thermoelement) kullaniimistir. Sicakhk
Olcme elemani iki farkli telden olusmaktadir. Her iki tel birbirine kaynak ya da le-
himle tutturulunca sicaklik ¢ifti  (Thermopaar) olarak adlandirihir (AVESTHOFF
1065). Bu metal teller karsilastirma yerinde isitilmis zonun disinda ve degismeyen
bir sicakhkta bulunduruldugunda, 6lgcme yerindeki sicaklik cifti isitilmakta ve bdy-
lece bu sicakhik farki sonucunda, sicaklik gerilmeleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu geri-
limler genellikle kucik sicaklik bélgelerinde her iki lehim yeri arasindaki sicaklik
farki ile orantili olarak buydar.

Sicaklik geriliminin buyukligd, sicaklik ciftinin segilen metallerine, 6lgme ve
karsilastirma yeri arasindaki sicaklik farkina baghdir. Denemede karsilastirma ye-
rinin sicakhgi buz-su karisimi ile de§ismeksisin 0-C da sabit tutulmustur.

Deneme sirasinda yapistiriimis tabakali tasiyict parcgasi icindeki sicaklik seyrini
izlemek amaciyla her bir yapistirma dizeyi icine (tasiyici yizeyinden 2-3,5 ve 5cm

Resim 1: Yapistiriimis tabakal tasiyicida sicakhigin olgtlmesi.

Bild 1: Messung der Temperatir im Trager.
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uzakhklarla) ¢ sicaklik cifti yerlestirilmistir. Simetri nedeniyle yalniz enine kesitin
yarist (3 X 8 = 24) sicaklik c¢ifti ile donatilmis, tasiyicinin enine Kesit yizeyi rahatsiz
edici sicaklik etkilerine karsi styropor ile korunmustur. Denemeden 6nce tasiyici par-
casinin enine kesitinden itibaren 12 cm uzunlugunda, 4 mm capinda burgu ile agilan
deliklere, kullanilan demir - konstanten 1 sicaklik dlgme elemani yerlestirilmistir. De-
mir - Konstanten oksitleyici gazlara karsi az direncli oldugundan koruyucu olarak
sicakhk cifti epoxid reginesine batirilmistir.  Sicaklik 6lcme elemaninin yapistiril-
mis tabakali tasiyici enine kesitindeki diizeni Resim | °de gdriilmektedir.

29 - Sure

Sekil 3: Deneme siresi boyunca tasiyici yuzeyinden  c¢esitli uzakliklar igin tasiyici iginde sicakligin
seyri.

Abb. 3 : Temperaturverlauf im Tragorabschnitt wahrend des Versiiches fir verschiedcne Entfernungen
von der Tageroberflacho.

Tastyicl yizeyinden cesitli uzakhiklar icin tasiyici icindeki sicakligin seyri, 1 ve
8. yapistirma ylzeyindeki noktalarin disinda kalan alti noktanin ortalama degerleri
olarak Sekil 3'de gdsterilmektedir.

1 Konstanten % 55-70 bakir ve % 30-45 nikel alasimidir.
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Yapistirma ylzeyi 1 ve 8'in sonuglari sicaklhik farklarinin ¢ok az olmasi nedeniyle
sekilde g6zonine alinmamistir. Diger 2'den 7'ye kadarki yapistirma yiizeyinde bulunan
sicaklik dlgme elemanlari her bir uzakhk igin esit sicaklik gdstermektedir. Yapisti-
riimis tabakali tasiyici iginde, tasiyici yizeyindeki uzaklia gore ¢ok yavas bir sicak-
hik yukselmesi belirlenebildigi halde, en dista bulunan zonda cok g¢abuk bir sicaklik
ylkselmesi goérilmektedir. Bir saat sonra Olciilen 2 ve 5cm derinde bulunan tabaka-
lar arasindaki sicaklik farki ise 23C olarak bulunmaktadir. Bu andan itibaren bu si-
caklk farkinin surekli olarak distugi goérilmektedir.

Klima dolabi igindeki sicakhigin 30°C ayarlanmis olmasina ragmen, 48 saatlik
deneme suresinden sonra tasityici icerisinde yalniz 29,I1°C’lik sicaklik dlculebilmistir.
Kurutma olay! enerji sarfedici oldugundan 1s1 kullanmaksizm ilerleyemez. Cinku
bagl suyun serbest hale gelmesi gerekmektedir. Bundan tasiyici ayni zamanda isit-
ma vasitasiyla kurutulmaya birakildigindan, tasiyici icindeki sicakligin disik oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu denemeden sicaklik dagiliminin, yapistirilmis tabakali tasiyici parcasi igin-
deki rutubet dagilimi Gzerine etkisinin 30°C’da ydiritilen denemelerde 6nemli olma-
digr sonucuna varilabilir. Clinkii bu deneme 2 giin sonra tasiyici parcasinda sicaklik
farki bulunmadigini goéstermekte ve yapistirilmis tabakali tasiyici parcasi ilk ola-
rak bir hafta sonra rutubet dagiliminin  belirlenmesi icin klima dolabindan disari
alinip, rutubeti belirlenmektedir.

6. DENEMELERIN YURUTULMESI

Taslyicidaki rutubet dagiliminin belirlenmesi denemelerinin yiritiilmesi icin Re-
sim 2°de goOrllen termostat ayarlamali klima denetim dolabi disinda tarafimizdan ya-
pilan bir baska klima dolabi da kullanilmistir. Klima degerleri bir taraftan termos-
tat yardimi ile diger taraftan klima dolabi icinde cesitli tuz cozeltileri ile ayarlan-
mis ve kullanilan tuz ¢ézeltilerinin verdigi bagil nem miktarlari SCHNETDER (1960)’a
gore belirlenmistir. Denemeler icin asagidaki cizelge I'de belirtilen sicaklik ve bagil
nem miktarlari secilmistir.

tx Bagdil nem % Denge rutubeti % Yardimci arag-gereg
30 37 6 MgCl,. H,,0

20 47 S Klima denetim dolabi
30 63 11,5 NaNo2

20 65 12 Klima odasi

20 86 17,5 KC1

Yapistiriimis tabakali tasityici klima dolabinda istif edilmeden 6nce enine kesit
yuzeyi DD-Vernigi ile iki kez islem gormustir. Tasiyicidaki rutubet dagihiminin be-
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lirlenmesi icin kisim kisim 1-2-4 ve g haftalik depolama suresi sonunda klima do-
labindan disari alinmis ve enine kesitten 13 cm uzaklikta 2cm geniglikte bir tabaka
kesilerek sekil 4 ve sekil 5'de gosterildigi gibi kisimlara ayrilmistir.

Resim 2 : Klima denetim dolabinin genel gérunusi,

Bild 3 : Gesemtonsicht des Klimaprifscbrankcs.

Kisimlara ayirma ilsemi ¢ok cabuk yapilmak zorundadir. Bu nedenle pargacik-
larin elde edilmesinden hemen sonra kapanabilen kiigik cam kaplarin igine konulmus
ve olabildigince cabuk analiz terazisi ile tartilmislardir.
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Sekil 4 : Rutubet dagiliminin belirlenmesinde yapistiriimis tabakal tasiyicidan 2 cm. genislikteki enine
kesit odun tabakasinin g¢ikarilmasinin sematik gbriuntsu.

Abb. 4 : Schematischc Darstellung der Eninahme vori Quci schie.-ilttschelbein aus dem Triigerabschkt
zur Bestimmung der Feuchtigkeitsvertollung.

Deneme Sonuclari :

Deneme 1: 203 sicaklikta bagil nemin dc 65den % 86 ya Yyikselmesi nedeniyle
odun rutubetinin ortalama % 12 den % 17,5%e degismesi.

ki yapistiriimis tasiyicida dokuzar lamelin ortalama kiymetlerinden, Sekil 4 ve
.Sekil 5°de sematik olarak gosterildigi gibi, elde edilen her bir yapistiriimis tabakali
tasiyici pargasinin rutubet miktarlarina dayanarak rutubet dagilisi egrileri cizilmis-
tir (Sekil 6).

Sorpsiyon isotermi yardimi ile odun denge rutubeti asagi yukari % 17,5 belir-
lenmistir. Kullanilan tasiyicinin baslangi¢ rutubeti ortalama % 12,8°dir. Tasiyicinin
simetrik formdan en biiyuk sapmasi yaklasik % 0,2 bulunmustur.

Sekil 7°de agik olarak egrilerin rutubet alma siiresi boyunca daima yatiklastigi
ve kavramsal denge rutubetine yaklastigi gérilmekte ve bir odun tabakasi ne kadar
odun ylzeyine yakin bulunuyorsa o kadar ¢abuk rutubet almaktadir. Ancak tasiyi-
cinin en dista bulunan tabakasinin rutubet alma miktarinin gidisini gosteren egri
beklenmeyen bir seyir gostermektedir. Bunun nedeni olarak tasiyicinin en dista ka-
lan tabakasi kurutma yontemi ile rutubetin belirlenmesinde az olan kalinhgi yuzin-
den ve daha onceden drnegin elde edilmesi sirasinda rutubet kaybetti§i ileri sirile-
bilir.
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Sekil S:
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Aufteilung der Querschnittscheiben zur Bestimmung der Feuchtigkeitsverteilung.

Abb. 5:



Sekil 6 :

Abb. 6 :

TABAKALI AGAG MALZEMEDE RUTUBET DAGILIMI

5 A 3 2 ) o J 2 3 4
Tragerkreite-Tasiyic genisligi

Cesitli uzunluktaki bekletme sirelerinden sonra 10 cm. genislikteki

dagilimi.
Feuchtigkeitsverteilung in einem 10 cm. breitem Hetzer-Triigor nach verschledon lenger
ungszeit.

t= 203C u.=% 12 u,= 175

Baslangic rutubeti - Anfangsfeuchtigkeit

1 Hafta rutubet alma zamani - Eine Wocle Befeuclitungszelt
2 Hafta rutubet alma zamani - Zwel Wochcn i3efeuchtungszelt
4 Hafta rutubet alma zamani - Vier VVoclien Befeuchtungszeit
— — .—.— 3 Hafta rutubet alma zamani - Aclit Wocilen Befeuchtungszeit

177

Hetzer-tasiyicisindaki rutubet

Lager-

Sekil 8 ve 9da yapistirilmis tabakali tasiyici ile karsilastirabilmek igin tek tek
ladin odunu tahtalarinda rutubet alma ve rutubetin dagilimi egrilerinin g'idisl gos-

terilmektedir.

mArtan deneme siresi ile birlikte rutubet dagiliminin tahtalarda yapistiriimis ta-
bakali tasiyicilara gére daha cabuk dizenli duruma gectigi belirgin olarak g6zik-
mektedir.
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Soktl 7 : Doneme siresi boyunca yapistiriimis tabakali tasiyici yuzeyinden c¢esitli uzakhklarda rutubetin
artmasi.

Abb. 7 : Feuchtigkeitszunahme vvahrend der Versuchsdauer fir vcrschledene Entfernungen von der
TrSgerobBrfliche.
Yapistiriimis tabakali tasiyici yuzeyinden ortalama uzakhk :
Mlttlere Entfernungen von der Tregeroberfloche :

.................. 2 mm, —.—.— 5mm, —.—.— 15 mm, e, 25 MM, 50 mm.

Kigclk orneklerde rutubet alma ve verme isleminin blylk 6rneklere goére daha
cabuk oldugu sekil 9'da belirgin olarak g6ézikmektedir.

Deneme 2 : 203C sicaklikta bagil nemin % seé’dan % 65% dismesi nedeniyle odun
rutubetinin yaklasik % 17,5'dan % 12'ye diismesi.

Rutubet dagiliminin gidisi farkli bekletme sirelerinde Sekil 10°da yeniden g6s-
terilmistir. Kullanilan yapistirilmis tabakali tasityict kisminin baslangi¢ rutubeti or-
talama % 16,2, rutubet dagihm egrisinin simetrik formdan sapmasi yaklasik % 0,5,
sorpsiyon izotermi yardimi ile ortalama denge rutubeti yaklasik % 12,5 olarak belir-
lenmistir.

Elde edilen yapistiriimis tabakali tasiyici enine kesiti lzerindeki ortalama odun rutubeti verilerinin cizelge
seklinde ve dagiimmin hacman gésteriimesi yer kith§i nedeniyle zorunlu olarak yalniz deneme 5 igin ve-
rilmistir.



Sekil 8 :

Abb. 8:

TABAKALI AGAC MALZEMEDE RUTUBET DAGILIMI

10 cm. genislikte ladin odunu tahtalarinda c¢esitli uzunlukta bekletme silrelerine gora
dagihmi.

Feuchtigkoitsvertellung in elnem 10 cm. breitem Brett aus Fichtonholz nach verschleden
Lagerungszelt.

t" 0 'C, ua= % 12, uk|= % 17,5.

.................. Baslangi¢ rutubeti - Anfangsfeuchtigkelt.

— .—.—.— 1 Hafta rutubet alma zamani - Eine Woche Befeuchtungszelt.
-------- 2 Hafta rutubet alma zamani - Zwel Wochen Befeuchtungszelt.

4 Hafta rutubet alma zamani - Vler Wochen Befeuchtungszelt.

— —.—.— 8 Hafta rutubet alma zamani - Acht Wochen Befauchtungszelt.
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rutubet

langar
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Cekil 9 :
Abb. 9:

Sekil 10 :

Abb. 10 :

AHMET KURTOGLU

Cesitli uzunlukta beklotmo sirelerinden onra 10 cm. genislikteki
kal tasiyicisindaki rutubet dagilimi.

Feuchtigkaltsverteilung in einem 10 cm. breltem Hetzer - Trager
Lagerungszalt.

t= 203C, ua=% 17,5, udi=%12

Baslangig rutubeti - Anfangsfeuchtlgkeit.

—.—.—.— 1 Hafta bekletme zamani€ine Woche Lagerungszeit.
------------------- 2 Hafta bekletme zamani-Zwei VVochen Lagerungszeit.
4 Hafta bekletme zamani*Vier VVochen Lagerungszeit.
—.—.—.— 0 Hafta bekletme zamani-Acht VVochen Lagerungszeit.

Yapistiriimis tabakali tasiyici ve tslc tek tahtalarda rutubet olmanin karsilastiriimasi.
Verglelch der Feuchtigkaltszunohmo bel verleimten Triigern und elnzelnen Bretter.
1) Tektektahtalarda- Bei elnzelnen Brettern.
2) — .— —.— Hetzer - yapistiriimts tasiyicida - Bei verleimten Trugern.

Hetzer - yapistiriimis

nach verschieden

tobn-

longer
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T 2 1 T : . 8
Woche-Hafta

Versuchsda'uer-Der.ey sdresi

Sekil 11 : Deneme siresi boyunca yapistirimis tabakali tasiyici yuzeyinden c¢esitli uzakhklarda rutu-
betin azalmasi.

Abb. 11 : Fouchtigkcitsabnahme vvahrend der Vcrsuchsdauer fir verschicdene Entfernungen von dar
Triigerobcrflache.
Yapistiriimis tabakall tasiyici yuzeyinden ortalama uzakhk :
Mittlere Entfernungen von der Trageroberflachc :

------ 2 mm, —.—.— 5 mm, —.—.— 15 mm, veeee. 25 MM, 50 mm

Sekilden agikca goruldigi gibi artan bekletme siresi ile birlikte rutubet dagi-
lim e@risinin gidisi yatiklasmaktadir.

Yapistiriimis tabakali tasiyici yizeyinden cgesitli uzakliklar igin rutubet verme-
nin zamana bagl olarak gidisi ise Sekil l1l'de gdsterilmistir.

Deneme S: 203C sicaklikta badil nemin <0s8e6’dan % 47 ye dismesi nedeniyle odun
rutubetinin yaklasik % 17,5 dan % g'e azalmasi.

Yapistiriimis tabakali tasiyici parcasinin baslangi¢ rutubeti ortalama % 17,1 dir.
Sorpsiyon isotermi yardimi ile ortalama denge rutubeti asagi yukari % 12,5 olarak
belirlenmistir. Rutubet dagilim egrisinin gidisi sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12 : 10 cm. genisliinde Hetzer - yapistiriimis tabakal tasiyicisinda farkli bekletme siresi uzun»
luguna goére rutubet dagiliminin gidisi.

Abb. 12: Fauchtlgkeitsverteilung
Lagerungsdauer.

n oinom 10 cm. breitom Hetzer « Trhgor nach verschloden langer

t=20=C, ur= % 17,5, usl= %8

Baslangigrutubeti - Anfangsfcuchtlgkoit

1 Hafta bekletme zamani - Eine VVocho Lagerungszeit.

---2 Hafta bekletme zamani - Zwel VVochen Legerungszelt.
4 Hafta bekletme zamani- Vier VVochen Lagerungszeit.

— .—.—.— 8 Hafta bekletme zamani - Acht VVochen Lagerungszeit.

Tabakali tastyicinin rutubet dagilim egrilerinin simetrik formdan en biylk sap-
masi yaklasik 9% 0,2dir. Sekiz haftalik deneme siresi sonunda sorpsiyon izotermine
gore belirlenen odun denge rutubetine erisilememistir. En dista bulunan odun taba-
kasi 8 haftalik deneme siresinden sonra yalniz % 11,6 lik odun rutubetine yetismis-
tir. Yapistiriimis  tabakali tasiyicinin  ortasinda odun rutubeti asagiyukari % 13,4
bulunmustur. Bu deneme serisi igin Sekil 13’de go6ruldigu gibi odundenge rutube-
tine ulasabilmek i¢in daha uzun bekletme suresi gerekmektedir.



Sokil 13 :

Abb. 13 :
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Denemo sirasinda yapistirilmis  tabakali tasiyici ylzeyinden cesitli
azalmasinin gidisi.

Fouchtlgkoitsabnahme vvahrend der Versuchsdauer far verschlcdene
Tragoroberflache.
Yapistiriimis tabakali tasiyici ylizyinden ortalama uzaklik :

Mittlere Entfernungen vor der TrageroberflSche :

............. 2mm, —.—.— 5mm, —.—.— 15mm...........25 mm,

uzakliklar igin rutubet

Entfernungen von der

50 mm.
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Deneme J: 203C sicaklikta ve % 86 bagil nemde odun rutubetinin yaklasik % 17,5
dan 303C sicaklikta ve % 63 bagil nemde ortalama % 11,5 degismesi.

Yapistiritimis tabakali tastyicilarin kullanildigir herhangi bir biylk salon veya
hangar isletmeye acilip 1sitildiginda dogal olarak sicaklhik yikselir. Bunun sonucu
olarak yapistiriimis tabakali tasiyicida azalan bagil nem nedeniyle kisa siirede ru-
tubet cekilir. Enine kesit lzerinde ¢ekme gerilmelerine neden olan dik bir rutubet
meyili ortaya ¢ikar. Bu ylizden burada da deneme sicakligi olarak 30°C secilmistir.

Arastirilan yapistirilmis tabakali tastyict kisminin rutubet dagihiminin gidisi uy-
gun bekletilme zamanlari ile birlikte sekil 14’de gdsterilmektedir.

Sekil 14: Cesitli uzunlukta bekletime surelerinden sonra 10 cm. genislikteki Hetzer - tabakal tasiyici
sinda rutubet dagilimi.

Abb. 14 : Fouchtigkeitsverteflung in elnem 10 cm. broitem Hetzer - Trager nach versehicden langor
Lagerungszoit.

t= 3CC ua= % 17,5, ua,= %11,5.

------------------ Baslangic rutubeti - Anfangsfeuchtigkeit

—.— 1 Hafta bekletme zamani- Eine Woche Lagerungszeit.
------------------- 2 Haftabekletme zamani- Zvvel VVochen Lagerungszeit.
..................... 4 Hafta bekletme zamani- Vier VVochen Lagerungszeit.
— .—.—.— 8 Hafta bekletme zamani- Acht VVochen Lagerungszeit.

Tastyicinin baslangic rutubeti yaklasik % 16,8 bulunmustur. Yapistiriimis ta-
bakali tasiyicinin rutubet dagihm egrisinin simetrik formdan en blyik sapmasi asa-
g1 yukari % 0,6 dir. Sorpsiyon izotermine dayanarak uygun bekletme siresinde or-
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talama odun denge rutubetinin yaklasik % 11,5 olduju ortaya c¢ikmaktadir. Deneme
siresine bagh olarak yapistiriimis tabakali tasiyici yilizeyinden farkl uzakliklarda
rutubet vermenin gidisi Sekil 15°de gdsterilmektedir.

Woc he -Hafin

Versuchs d.auer_Beney suresi

Sekil 15 : Doneme siresi boyunco yapistiriimis tabakali tasiyici ylzeyinden c¢esitli uzakliklar igin rutu-
betin azalmasi.

Abb. 15 : FeuchtigkeitSAbnahmp vvahrend d¢r Vcersuchsdouer (lir verschlcdene Entfernungen von der
Trageroborfiachc.

Yapistiriimis tabakali tasiyici yuzeyinden ortalama uzaklik :
Mittlere Entfernungen von der Trageroberflache :

[ 2mm, —.—.— 5mm, —.—.— 15 MM..ens 25 mm, - 50 mm.

Deneme 5: 20=C sicaklikta ve % 86 ba§il nemde odun rutubetinin ortalama % 17,5
dan 3CPC sicaklikta ve % 37 bagil nemde ortalama % 6 ya degismesi.
Arastirilan yapistirilmis tabakali tasiyici igin elde edilen odun rutubeti deger-

leri cizelge 2, 3, 4, 5, 6'da ve rutubet dagiliminin hacmen gésterilisi Sekil 16, 17, 18,
19, 20°de bekletme zamanina bagl olarak gosterilmistir.
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Tasiyici genisligi

Tragerbreite Tastyici ylksekligi - Tragerhdhe cm.
cm. 1,65 4,85 15,00 25,15 28,38
0,2 16,04 15,97 16,27 16,03 16,41
0,7 16,17 16,24 16,41 16,05 16,42
5,0 16,89 16,98 17,18 17,05 16,73
9,3 16,73 16,63 16,76 16,74 16,45
9,8 16,67 16,30 16,53 16,73 16,35

Cizelge 2 : Arastirilan yapistiriimis tabakalh tasiyici pargalarinin deneysel olarak bulunan baslangic odun
rutubeti degerleri.

Tabollo 2 : Dlo Elnzelvvortc der crmlttelton Anfangsfcuchtlgkeiten der untorsuchten Tragorobschnitte.

t= 20=C, ua=% 17.5. m= %86.

Tastyict genisligi

Trégerbreite Tasiyici yuksekligi - Tragerhdhe cm.
cm. 1,65 4,85 15,00 25,15 28,38
0,2 10,63 10,51 10,37 9,97 9,78
0,7 11,20 12,74 12,52 12,17 11,64
5,0 14,27 15,91 15,99 15,67 13,64
93 11,91 12,35 12,78 12,55 11,15
9,8 10,47 10,46 10,73 10,40 9,38

Cizelge 3 : Bir haftallk bekletme siresi sonunda deneysel olarak bulunan odun rutubeti degerleri.
Tabello 3 : Dlo Elnzelwerte der ermittelten Holzfeochtigkelton nach olnor Wocho Lagertngszelt.

t=303C, u=% 6. =9 37.

Tastyici genisligi

Trégerbreite Taslyicl yuksekligi - Tragerhéhe cm.
cm. 1,65 4,85 15,00 25,15 28,3S
0,2 10,20 10,82 10,46 10,19 9,85
0,7 11,28 12,68 12,33 12,03 11,27
5,0 13,72 15,38 15,72 15,20 13,20
9,3 11,57 11,94 12,37 12,20 10,67
9,8 10,22 10,20 10,42 10,27 9,33
Cizelge 4 : ki haftalik bekletme siresi sonunda oldo edilen odun rutubeti degerleri.

Tabollo 4 : Die Einzelvverte der ermittelten Holzfouchtigkelten nach zwci VVochen Lagerungszoit.

t= 30=C, ugl—% G fp= % 37.
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Tasiyici genisligi

Tragerbreite Tastyict yuksekligi - Tragerhéhe cm.
cm. 1,65 4,85 15,00 25,15 28,38
0,2 9,55 10,00 10..00 9,68 9,47
0,7 10,75 11,12 11,14 10,74 10,09
50 — — 13,89 13,35 11,67
93 10,23 11,04 11,10 10,54 9,71
98 10,50 9,92 9,88 9,89 9,02

Cizelge 5: Dort haftalik bekletme siresi sonunda elde edilen odun rutubeti degerleri.
Tabelle 5: Die Einzalwerte der ermlttolten Holzfeuc'ntigkciten nach vier VVochen Lagcrungszclt.

t= 303C. ud=_% G tp=! % 37.

Tastyici genisligi

Tragerbreite Tastyici yuksekligi - Tragerhohe cm.
cm. 1,65 4,85 15,00 25,15 28,38
0,2 8,83 8,90 — 8,77 8,80
0,7 9,14 9,41 9,48 9,40 9,32
5,0 10,25 10,89 11,06 10,80 10,03
93 9,28 9,63 9,97 9,68 9,61
9,8 9,07 0,09 9,37 9,26 8,72

Cizelge 6 : Sekiz haftalik bekletme siresi sonunda oldo edilen odun rutubeti degerleri.
Tabelle G: Die Elnzolwcrto der crmittelten Holzfeuchtlgkeiton nach acht VVochen Lagorungszoit.

t= 303C, M=% 6, (= % 37.

Yapistiritimis tabakali tasiyicinin baslangic rutubeti ortalama % 16,7 dir. Tasi-
yicinin enine Kkesiti bu kesit zerinde rutubet alisverisine engel olmak i¢in DD-Ver-
nigi ile islem gormistir. Sekillerde yapistiriimis tabakali tasiyici yiksekligi yoénin-
deki egrinin gidisinden tasiyicinin dis lamellerinin i¢ lamellere gdre daha cabuk ru-
tubet verdigi gérilmektedir. Zira tasityicinin alt ve tst ylzeyleri rutubet alma ve ver-
meye karsi korunmamistir.



rutubeti

Holzfeuohtigheit- Q1N

Sekil 16 :

Abb. 16 :

9 12
Tragerhoéhe-Tasiyici

Arastirilan yapistirilmis tabakah

15 18
yuksekligi
tasiyici parcasinda

21 2U 27

tutubet dagihminin hacmen gorunisu.

Raumliche Darstellung der Feuchtigkeitsverteilung der untorsuchten Tragerabschnitte.

uj= % 17,5 4 —% 86

t= 203C.

cm

30
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- Odun

folztpuchhgint

Sekil

17

Abb. 17 :

TrcoerhchB-Taiyict

Arastirilan  yapistiriimis tabakali tasiyici
rutubet dagiliminin hacmen goéruntsa.

yuksekligi

parcasinda bir

Raimliche Darstellung der Feuchtigkeitsverteilung der

einer Woche Lagerungszeit.

u.|= 706. rp=% 47, t=30=1C.

cm

haftailk bekletme siresinden sonra

untersuchten Tragerabschnitten nach
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Sekil 18 :

Abb. 18 :

3 6 D 12

15

Trdo»rhohf- Tasiyici

Arastirilan yapistiriimis tabakali
bet dagiliminin hacmen goérunisu.

tasiyici

18

yuksekligi

parcasinda

Raumliche Darstellung der Feuchtigkeitsvertellung

zwel Wochen Lagerungszeit.

wj= % 6, (= % 37,

t—30°C.

iki

21 24 27 tm 30

halta bekletme slresinden sonra

der untersuchten Tragerabschnitte

rutu-

nach
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Holzfeuchtigkeit-Odun

6 9 12 15 [ 21 24 27 30
cm

Tragerhohc-Ta*iyict yuksekligi

Arastirilan yapistiriimis tabakali tasiyict kisminda doért hafta bekletme siresinden sonra ru-
tubet dagihminin hacmen gorintsi.

Raumliche Darstellung der Feuchtigkeiitsverteilung der unteisuchten Trugcrabschnitte nach
vier Wochen Lagerungszeit.

usl = Vo6, P= %37. 1=30=0.

INITIDVYA  13aN1Nd  JA3INIZTIVIN vV 1TvXivavl

16T



Gekil 20 :

Abb. 20 :

9 12 15 16 21 iu 27
cm

Tragorhohe-Tastyicit yuksekligi
Arastirilan yapistiriimis tabakali tasiyici pargcasinda sekiz hafta bekletme siresinden sonra
rutubet dagiliminin hacincn goérantsa.

Raumliche Darstellung der Feuclitigkeitsverteiking dur

untersuclitcn Tragerabschnitte nach
acht Wochen Lagerungszeit.

ur|= % 6, cp”'lo 37, t= 30=C.



TABAKALI AUAC MALZEMEDE RUTUBET DAGILIMI 193

Sekil 21'de yapistirilmis tabakali tasiyici yizeyinden cesitli uzakhklar icin bek-
letilme siresine bagli olarak rutubet azalmasi gosterilmistir.

Sekil 21 :

Abb. 21 :

Deneme siresi boyunca yapistiriimis tabakali tasiyici ylzeyinden cesitli uzakliklar i¢in rutubet
azalmasi.

Feuchtigkeltsobnahmo wuhrond der Versuchsdauer fur verschiedone Entfernungen von der
Trugeroberflache.

2mm, —.—.— 5mm, — — — 15 MM 25 mm, 50 mm.

Sekilden yapistiriimis tabakali tasiyicinin en dista bulunan tabakasinin bir haf-
talik bekletme siiresi sonunda % 10,4 odun rutubetine, sekiz haftalik bekletme siiresi
sonunda ise asag! yukari % 9 odun rutubetine eristigi gérilmektedir.

Deneme 6: Suni yagmurda ve daha sonraki kurutmada yapistirilmis tabakali ta-

siyicidaki rutubet degisimi (ufi, = %6, @= % 37, t = 30°C).

203 sicaklikta ve 9% 86 bagil nemde klimatize edilmis olan yapistiriimis taba-
kali tasiyici parcasi laboratuvarda bes saat sire ile dakikada 20 litre su ile suni ola-
rak yagmurlanmistir (Bak. resim 3).
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Resim 3 : Laboratuvarda yapistiriimis tabakal tasiyici parcasinin yagmurlanmasi.

Bild 3 : Bcregnung des Trfigorabschnlittes im Labor.

Bu yagmurlama siresinden sonra deneme o&rne§i 303C sicaklik ve % 37 bagil
nemde bir klimaya birakilmistir.

Cesitli bekletme zamanlarina gére rutubet dagihminin gidisi Sekil 22’de gosteril-
mektedir.

Bes saatlik yagmurdan sonra yapistirilmis tabakali tasiyicinin en dista bulunan
tabakasinin rutubet almasinin ¢ok cabuk oldugu sekilden anlasiimaktadir. Odun ru-
tubeti tastyicinin merkezinde ortalama % 17,5 bulundugu halde, tasiyicinin yiizeyin-
de asag! yukari % 27°ye yikselmektedir.

Sekil 23'de tasiyici ylzeyinden farklh uzakliklar igin rutubet azalmasinin seyri
gosterilmistir.

Sekilden suni olarak olusturulan yagmurdan sonra en dista bulunan odun taba-
kasi yagmurdan etkilenmis tabakalara goére ortalama olarak oldukca yiksek bir
odun rutubetine sahip olmasina ragmen, rutubet azalmasi en dista bulunan odun ta-
bakalarinda ¢ok cabuk cereyan ettigi anlasiimaktadir. ki haftalik bekletme zama-
nindan sonra hem suni olarak yagmur altinda tutulan, hem bu yagmurlamadan fazla
etkilenmemis olan tasiyici kisimlari ortalama % 10,3 ile asag! yukari esit odun rutu-
betine eristigi gorilar.
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5 i 3 2 1 0 1 2 3 Lcm 5
Tragerbreite-Tnsiyict genisligi

Sekil 22 : 10 cm. genislikte Hetzer - yapistiriimis tabakali tasiyict da bes saatlik yagmurlamadan sonra
cesitli uzunlukta bekletme strelerine gdre rutubetin dagilimi.

Abb. 22: Fcuchtigkeitsvertellung in elnem 10 cm. breltem Hetzer - Trégerabschnitt nach funf stiindiger
Beregnungs-und verschleden langer Trocknungszelton.

----------------- Hemen yagmurlamadan sonra - Unmlttelbor nach der Berognung.
----------------- 3 ginlik bekletmeden sonra - Nach drei Tagen Lagerungszelt.
— .—:—.— 7 gunlik bekletmeden sonra - Nach slebon Togen Lagerungszelt.

13 gunlik bekletmsden sonra ¢ Nach drelzehn Tagen Lagerungszelt.
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Versuchsdauer- Deney sirg$\
Sekil 23 : Deneme sirasindo taslyici yizeyinden cesitli uzakhklarda rutubet azalmasi.
Versuchsdauer in verschledenen Entfernungen von der

Abb. 23 : Feuchtigkeltsabnahme vvithrend der

Trageroberfloche.
Yapistiriimis tabakali tasiyici ylzeyinden ortalama uzaklik :

Mittlere Entfernungen von der Trégeroberflache :

-2mm, —.—.— 5mm, —.—.— 15mm, . 25 mm, 50 mm.
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Yangin denemesinden sonra bir Hetzer - yapistirilmis tabakali tasiyicida rutu-
betin dagilimi :

DORN ve EGNER (1961) 30 ve 60 dakika yanmaga birakilmis olan Hetzer-ya-
pistiriimis tabakali tasiyicisinda rutubet dagilimini arastirmis ve deneme sonuglan
Sekil 24'de gdsterilmistir.

AUriprunglicht Breitc t du
Outrschrillli

Kohltscfuchl
<s<f 1Jcm hitfl

la

Omé 1 3 0 3 i Sem 9
Absland von dtr Vertikolachst dtl
Outrschnitls

Sdhiill 24 : 40 ve 60 dakika yanma siresindon sonra yapistirilmis tabakali tasiyici enino kesiti (zerinde
rutubetin dagihmi (DORN - EGNER 1961).

Abb. 24 : Feuchtlgkeitsvertellung Uber dem Trigorquarschnitt nach 40 bzw. 60 min. Branddauer (DORN
und EGNER 1961).

Sekilde odun kémir tabakasinin hemen altinda bulunan en dis zonun pratik ola-
rak tamamen kurumus oldugu gorilmektedir. Rutubet miktari daha iceride bulunan
zonlarda disaridan igeriye dogru rutubet hareketi nedeniyle % 16'ya kadar yiiksel-
mekte, buna karsin enine kesit merkezinde asagi yukari % 13 odun rutubeti miktari
bulunmakatdir. Bu yangin denemesinden 6nce yapistirilmis tabakali tasiyicida be-
lirlenmis olan ortalama odun rutubetine esdegerdir.



FEUCHTIGKEITSVERTEILUNGEN IN GROSSEN
BRETTSCHtCHTVERLEIMTEN HOLZTRAGER1

Dr. Ahmet KURTOGLU 2

Kurze Zusammenfassung

In der vorliegende Arbeit \vurde Feuchtigkeitsverteilung tber einen
Tragerquerschnitt in Abhéngigkeit von Klimaanderuing und Zeit ge-
zeichnet.

Die fir verschiedene Trocknungszeiten ermittelten Feuchtigkeits-
verteilungetn Gber den Triugerquerschnitt sind in Abbildungen ansehaulich
gemacht und zeigen deutlich den Einfluss der Trocknungsschiirfe auf die
Feuchtigkeitsgefalle von der Mitte zur Aussenschicht des Tragers. Je
scitiirfor der Triiger getrocknet wird, desto schneller bildet sich ein
Feuchtigkeitsgefalle und desto steiler ist der Feuchtigkeitsgradient.

Als Vergleich vvurde Feuchtigkeitsverteilungen umd Feuchtigkeits-
zunalime in einzelnen Brettem aus Fichtenholz dargestellt. Die Feuch-
tigkeitsverteilung bei Brettern \vird mit zunehmender Versuchsdauer
schneller gleichmiissiger als bei den Tragern.

Die Feuchtigkeits - abuiahme und zunahme wurde fir verschiedene
Entfernungen von der Triigeroberflache in Abhiingigkeit von der Zeit ge-
zeichnet. Man sieht in Abbildungen deutlich, dass eine Holzschichte umso
schneller Feuchtigkeit aufnimmt oder abgibt, je niiher sie zur Oberflache
liegt.

Ausserdem \var nach 8 Wochen die Holzausgleichsfeuchtigkeit noch
lange nicht erreicht. Diese Trocknungszeit \var noch zu kurz.

1. EtNLEITUNG

Das Holz spielt seit dem Beginn der Menschheit im Bauwesen eine bedeutende

Rolle. Es ist fast Gberall verwendbar und einfach zu bearbeiten.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde in Weimar von Zimmermeister Hetzer der

erste verleimte Holztrager hergesteltt. 1910 liess er den sogenannten Hetzer - Trager

1

Ein Teli aus der am Instltut fur Holzforschung der Universltit fir Bodenkultur in Wion durchgefihrte
Dissortotlonsarbolt (Spannungsanderungen in grossen Holzuerschnitten Infolge von Feuchtlgkeitsénder-

An der Forstlichon Fakultat der Universitat istanbul.
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patentleren. Inzwischen ist die Bezeichnung Hetzer - Trager fiir Brettschicht - oder
lamellierte Trager zum Begriff geworden. Besonders die Weiterentwicklung der Leime
und die heute venvendeten Harnstoff - und Resorcinharzleime, die im vvesestlichen
bei der Verwendung fir Holzkonstruktionen durch atmosprarische Einfllisse 1mve-
randert bleiben, ermdglichte die stiirmische Entwicklung des Holzleimbaues.

Zur Zeit in Europa hat der Umfang der Produktion der Holzleimbaubetriebe
etwa den Stand der USA mit 500.000 nP erreicht (FRtEDRtCHS 1975).

Fir einen zwecksmassigen Einsatz des Hetzertragers ist es erforderlich, seine
hygroskopischen Eigenschaften und die damit bei Feuchtigkeitsdnderungen verbunde-
nen Quell - und Schwindverformungen zu beruicksichtigen.

Im allgemeinen gelten fiur mitteleuropaische Klimaverhaltnisse Sollfeuchtigkeit-
en fir Holzbauteile von 8 bis 18 %. Diese Werte stellen sich bei Normaltemperatur
zwischen 30 und 85 % relativer Luftfeuchte ein. Der Feuchtigkeitsgehalt eines Tra-
gers kann so eingestellt werden, dass die fur ein verleimter Trager konstanten kli-
matischen Bedingungen ausgesetzt, das heisst, bei einer bestimmten relativen Luft-
feuchtigkeit und einer bestimmten Temperatur, so findet ein Austausch der Feuch-
tlgkeit des verleimten Tragers mit der umgebenden Luft statt.

Nach DIN 1052 kann der Feuchtigkeitsgehalt verleimter Trager zwischen 6 %
und 18 % varieren. Im allgemeinen wird je nach der Art der Verwendung in 3 Grupp-
en unterteilt.

1 — Geschlossene Bauwerek mit Heizung 6 % - 12 %,
2 — Geschlossene Bauwerke ohne Heizung 9 % - 15 %,
3 — Uberdeckte offene Bauwerke 12 % - 18 %.

Unter Bedingungen, wie sie vvahrend der Wintermonate in geschlossenen bzw.
in Uberdeckten offenen Bauwerken herrschen, stellt sich im Holz ein niedriger bzw.
hoherer Feuchtigkeitsgehalt ein.

Die Verteilung der Holzfeuchtigkeit in einem Holzbrett, das der Trocknung aus-
gesetzt war, wurde von Sonnleitner (1933), zitiert bei Kollmann (1951), und von
Egner (1934) untersucht. Sie konnten in den verschiedenen anatomischen Richtungen
jeweils annahernd parabelformige Feuchtigkeitsverteilungen (ber dem Brettquers-
chinitt ermitteln. Uber die Verteilung der Holzfeuchtigkeit in grossen Holzquerschnitt-
en waren keine Untersuchungen bekannt. Aus diesem Grund sind die folgende Ver-
suche, bei denen Trager mit grossem Ouerschnitt Klimaanderungen ausgesetzt mir-
den, vorgenommen vvorden :

Versuch 1) Holzfeuchtigkeitsanderung von durchschnittlich u =12 % auf durch-
schnittlich u = 12 % bei 20°C durch Anderung der relativen Luftfeuch-
tigkeit von 65 % auf 86 %.

Versuch 2) Holzfeuchtigkeitsanderung von durchschnittlich u = 17,5 % auf durch-
schnittlich u = 12 % bei 20°C durch Anderung der relativen Luftfeuch-
tigkeit von 86 % auf 65 %.

Versuch 3) Holzfeuchtigkeitsanderung von durcrlschnittlich u=175% auf durch-
schnittlich u = 8 % bei 203C durch Anderung der relativen Luftfeuch-
tigkeit von 86 % auf 65 ¢c.
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Versuch k) Holzfeuchtigkeitsanderung von durchschnittlich u = 175 % bei 20°C
(9 =86 %), auf durchschnittlich u = 11,5 % bel 30°C (9 = 63 %).

Versuch 5) Holzfeuchtigkeitsanderung von  durchschnittlich u = 175 % bei 20°C
(9 = 86%), auf durchschnittlich u =6 % bei 30 (9 =37 %).

Versuch 6) Holzfeuchtigkeitsanderung bel kiinstlicher Beregnung und wieder Trock-
nung. Anfangsfeuchtigkeit im Durchschnitt ua= 17,5 % bei 203C. Maxi-
male Holzfeuchtigkeit an der Oberflache im Durchschnitt u = 27,1 %
bei etwa 12°C und Endfeuchtigkeit im Durchschnitt 6 % bei 30°C.

Aus der Literatlir wurde zusatzlich die Feuchtigkeitsverteilung nach dem Brand-
versuch festgehalten.

2. VERSUCHSPROBEN

Als Versuchsproben dienten 1m lange brettschicht - verleimte Holztragerabsch-
nitte mit Querschnitten (Breite X H6he) von (10 X 30 cm). Die Lamellen des Tragers
bestanden aus rd. 3,3cm dicken gehobelten Fichtenholzbrettern. Bevor die Trager
hergesttelt wurden, sind die einzelnen Bretter fur denVersuch 1) bei Normalklima
(203C und 65 % rel. L.), und fur die Versuche 2) - 6) bei (203C und 86 % r.L.) Kli-
matisiert worden. Nach der Klimatisierung vvurden die Brettern mit Phenolresorcin-
formaldehyd - leim unter Kaltaushartung verleimt. Die Rohdichte des Tragerholzes
lag im Mittel zvvischen rd. 0,430 und 0,471 g/m3 Der Pressdruck bei der Verleimung
betrug ca. 5kp/cm2 Die Presszeit war etvva 24 Stunden.

Nach der Aushartung sind die Trager gehobelt und genau auf 1 Meter Lange
geschnitten vvorden. Anschliessend vvurden sie zur Durchfiihrung der Versuche im
gevviinschten Klima vvieder gelagert.

3. FEUCHTIGKEITSGEHALTBESTtMMUNG

Als Holzfeuchtigkeit u (%) bezeichnet man den gesamten Wassergehalt einer
Holzprobe in (g) bezogen auf die Masse der Probe im Darrzustand.

Die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit erfolgt mittels der Darrmethode (DIN
52183) nach Entnahme von geeigneten Proben. Fir diese Zvveck vvurde mit der zur
Verfigung stehenden Analysenvvaage, die eine Ablesegenauigkeit auf 0,001 g erla-
ubt, mittels Differenzvvagung durchgefiihrt, wobei die Gevvichte der frischen und der
gedarrten Proben ermittelt vvurden.

us= GY”G-~.100 (%)

u = Holzfeuchtigkeit
Gu = Feuchtemasse des Holzes (gr)
Gj = Masse des Holzes, im Darrzustand.

Um den mittleren Wassergehalt des Holzes mdglichst genau bestimmen zu kon-
nen, dirfen Proben bei Brettern nur mit scharfen S&gen und nicht direkt vom Hirn-



FEUCHTIGKEITSVERTEILUNG IN VERLEIMTEN HOLZTRAGERN 201

ende, sonderen nach EGNER (1961) in 30 cm und KEYLWERTH und NOACK (1964)
in 50 cm Entfernung vom Hirnende entncmmen werden, damit der Einfluss der Hirn-
fliichen mdoglichst ausgeschaltet wird. Die Austrocknung oder die Befeuchtung erfolgt
in der Nahe der Hirnenden viel rascher als in einigem Abstand davon. Um diesen
Einfluss nach Maglichkeit ausschalten zu kénnen, was wegen der begrenzten Pro-
benliinge négit war, wurde die vorliegende Versuchsreihe durchgefiihrt.

4. EINFLUSS VON VERSIEGELUNG BZW. ABDECKUNG DES HIiRNENDES
MIT HOLZ AUF DIE FEUCHTIGKEITSANDERUNGEN

Zur Behinderung des Feuchtigkeitsaustausches wurde das Hirnende des Holzes
einerseits mit einem DD - Versiegelungslack behandelt, andererseits wurde es durch
Vorsetzen eines gleichartigen Holzstickes abgedeckt. Fiir diesen Versuch wvvutden
75 Proben aus Fichtenholz verwendet. 25 Proben bleiben unbehandelt, 25 Proben
vvurden mit DD-Versiegelungslack behandelt und 25 Proben mit einem vorgesetzten
Zusatzholz versehen. Die Proben fir diesen Versuch wurden aus jevveils zusammen-
gehorigen Brett - Teilen (30X8X2,5 cm) hergestellt und im Normklima gelagert.
Nach 7 Wochen Klimatisierung bei 203C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit enthielt-
en die Proben im Durchschmitt 13,7 % Holzfeuchtigkeit.

Normalervveise wird bei diesem Klima cine Holzausgleichsfeuchtigkeit von ca.
12 % erreicht. Die erhdhte Ausgleichsfeuchtigkeit war daher unervvartet. Es wird
vermutet, dass das Holz das erste Mal getrocknet vvurde und sich daher eine hdéhere
Ausgleichsfeuchtigkeit eingestellt hat (1. Desorptionskurve).

Aile drei Probengruppen wurden in der Folge einem Feuchteklima (t = 20°C und
86 % r.L.) ausgesetzt. Weiters erfolgte in verschiedenen Zeitabstanden die Feuch-
tigkeitsbestimmung Mittels Darrmethode. Dafiir wurden die Proben nach Abb. 1 auf-
geteilt.

In Abb. 2 sind die Versuhsergebnisse angegeben.

Die grosste Feuchtigkeitsdifferenz zvvischen am Hirnende und Mitte der Proben
ermittelten Werte war bei DD - Versiegelungslackbehandelten Proben sehr gering
mit 0,06 %, bei unbehandelten mit 0,36 %, und bei mit einem vorgesetzten Zusatzholz
0,11 %. Der Feuchtigkeitsgehalt der mit DD-Versiegelungslack behandelten Proben
war immer geringcr.

Eine Versiegclung oder eine Abdeckung des Holzes kann die Feuchtigkeitsauf-
nahme nur verzégern aber nicht verhindern.

Aus diesem Versuch lasst sich schliessen, das die Behandlung des Hirnendes
mit einem DD-Versiegelungslack zvveckmassig ist, da die Feuchtigkeitsdifferenz
zwvischen Hirnende und Mitte der Proben am geringsten ist.

5. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fir die Durchfihrung der Versuche zur Bestimmung der Feuchtigkeitsverteilung
vvurde neben dem vorliandenen Klimaprifschrank (Bild 2) auch ein eigenes gebauter
Klimaschrank vervvendet. Klimate vvurden im Klimaschrank einerseits mit einer
Thermostatsteuerung andererseits mit Hilfe verschiedener Salzlésungen eingestellt-
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und nach SCHNETDER (1960) wurde Die relative Luftfeuchtigkeiten festgestellt.
Fur die Versuche wurden die in der folgenden Tabelle 1 angegebenen Betrage der
Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit ausgevvahlt.

e — e
t’C Rel. Luftfeuchtigkeit o Erreicht mit Hilfe von
30 37 6 MgCljj. H2o

20 47 8 Im Klimaprifschrank
30 63 11,5 NaNo,

20 65 12,0 m Klimaraum

20 86 17,5 KC1

Bevor ein Trager im Klimaschrank gelagert wurde, wurden seine Hirnenden
mit einem DD-Versiegelungslack zvveimal gestrichen. Sie vvurden fir die Bestimmung
der Feuchtigkeitsverteilung abschnittvveise nach 1, 2, 4, 8 Wochen Lagerungszeit
aus dem Klimaschrank herausgenommen und in 13 cm Entfernung von den Hirnenden
\vurde je eine 2cm breite Holzscheibe herausgesagt und wie in Abbildungen 4 und 5
gezeigt wird, aufgeschnitten.

Das Aufteilen musste rasch vor sich gehen, damit die Teilstiicke vor dem Wagen
ihre Feuchtigkeit mdglichst wenig andern konnten. Sofort nach entnahme eines
Teilstiickes vvurde es in einen verschliessharen Glashehalter gegeben und so schnell
wie moglich mit der Analysenvvaage gev/ogen.

6. VERSUCHSERGEBNISSE

Versuch 1) Auf Grund der Feuchtigkeitsgehalte der einzelnen Tragerschichten, die
aus den durchschnittlichen Werten von je 9 Lamelen an 2 Tragen ermittelt wurden,
wie in Abb. 4 und 5 schematisch dargestellt, sind die Kurven der Feuchtigkeitsver-
teilung eingezeichnet vvorden (Abb. 6) Mit Hilfe der Sorptionsisothermen vvurde eine
mittlere Ausgleichsfeuchtigkeit von ca. 17,5 % ermittelt. Die Anfangsfeuchtigkeiten
der vervvendeten Tréger betrugen im Mittel 12,8 %. Die grdssten Abvveichungen der
Feuchtigkeitsverteilungskurve der Trager von der symmetrischen Form betrugen
ca. 0,2 %.

Tn der Abb. 7 sieht man deutlich, wie die Kurven vvahrend der Befeuchtung mit
zunehmender Versuchsdauer flacher vverden und eine Holzschichte umso schneller
Feuchtigkeit aufnimmt, je naher sie zur Oberflache liegt. Nur die Kurve, die den
Feuchtigkeitsgehalt der aussersten Schichten des Tragers darstellt, zeigt einen etwa
ungevvoéhnlichen Verlauf.

Es kann angenommen vverden, dass die &usseren Schichten des Tragers vvegen
ihrer geringen Dicke bei der Feuchtigkeitsbestimmung mit der Darrmethode wéh-
rend der Probenentnahme bereits Feuchtigkeit verloren hat.

Die Einzelvverten der crmiltelteri1 Holzfeuchtigkeiten in Tebellenform und die raumlicho Dorstellung der
Fuuchtigkcitsverteilung werden nur fiir die Vcrsuchsreihe 5 engegeben.
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In den Abbildungen 8 und 9 sind zum Vergleich die Feuchtigkeitsverteilungen
und Feuchtigkeitszunahme in einzelnen Brettern aus Fichtenholz dargestellt.

Es ist deutlich, dass die Feuchtigkeitsverteilung bei Brettern mit zunehmender
Versuchsdauer schneller gleichmassiger wird, als bei den Tragern. Wie uns bekannt
ist, geht bei grossen Proben die Feuchtigkeits - aufnahme und - abnahme langsamer
vor sich als bei kleineren Proben (Abb. 9).

Versuch 2) Der Verlauf der Feuchtigkeitsverteilung wird in Abhangiglceit verschie-
dener Lagerungszeiten in. Abb. 10 wiedergegeben. Die Anfangsfeuchtigkeiten der ver-
wendeten Tragerabschnitte betrugen im mittel ca. 16,2 %. Die gréssten Abvveichung-
en der Feuchtigkeltsverteilungskurve der Trager von der symmetrischen Form bet-
rugen ca. 0,5 %. Mit Hilfe der Sorptionsisothermen vvurde eine mittlere Ausgleichs-
feuchtigkeit von ca. 12,5 % ermittelt. In der Abbildung sieht man deutlich, wie die
Kurven vvéhrend der Trocknung mit der zunehmender Versuchsdauer flacher werden.

Die Feuchtigkeitsabnahme fir verschiedene Entfernungen von der Tragerober-
flache in Abhangigkeit von der Zeit vvurde in Abb. 11 gezeichnet.

Versuch 3) Die Anfangsfeuchtigkeiten der Tragerabschnitte betrugen im Mittel
171 %. Der Verlauf der Feuchtigkeitsverteilung ist in Abb. 12 aufgezeichnet. Die
aus den Sorptionsisothermen ermittelte Holzausgleichsfeuchtigkeit war ca. 8 %. Die
grosste Abweichung der Feuchtigkeitsverteilungskurve der Trager von der symmet-
rischen Form betrugen ca. 0,2 %. Trotz der 8 vvichigen Versuchszeit ist die nach den
Sorptionsisothermen ei-mittelte Holzausgleichsfeuchtigkeit noch nicht erreicht vvorden.
Nach 8 Wochen Trocknungszeit hatten die aussen iiegenden Holzschichten erst 11,6 %
erreicht. Tn der Mitte des Trigers war die Holzfeuchtigkeit noch immer ca. 13,4 %m
Die Trocknungszeit war flr diese Versuchsreihe, wie in Abbildung 13 gezeigt vvurde,
noch zu kurz.

Versuch J) Wenn die Holzleimbauhalle in Betrieb genommen und beheizt wird,
steigt die Temperatur. Daraus folgt, dass durch das Absinken der relativen Luft-
feuchtigkeit dem Trager in Kurzer Zeit Feuchtigkeit entzogen wird. Es bildet sich
ein steiler Feuchtigkeitsgradient Gber den Querschnitt, der Zugspannungen verursacht.
Deshalb vvurde in diesem Versuch die Versuchstemperatur mit SOC gevvahlt.

Die Anfangsfeuchtigkeit der Tragerabschnitte betrug ca. 16,8 %. Die grossten
Abvveichungen der Feuchtigkeltsverteilungskurven der Trager von der symetrischen
Form betrug ca. 05 %. Auf Grund der Sorptionsisothermen sollte sich nach ent-
sprechender Lagerung eine Mittlere Holzgleichsgevvichtsfeuchtigkeit von ca. 11,5 %
einstellen.

in Abb. 15 vvurde die Feuchtigkeitsaufnahme fiir verschiedene Entfernungen von
der Trageroberflache in Abhangigkeit von der Zeit (Versuchsdauer) dargestelit.

Versuch 5) Die Einzelvverte der ermittelten Holzfeuchtigkeit fiir die untersuchten
Tragerabschnitte sind in Tabelle 2, 3, 4, 5, 6 und die raumliche Darstellung der Feuch-
tigkeitsvertcilung in den Abbildungen 16, 17, 18, 19, 20 in Abhangigkeit von der
Trocknungszeit vviedergegeben.

Die Anfangsfeuchtigkeit der verleimten Tragerabschnitte betrug im Mittel 16,7 %.
Die Hirnenden des Tragers vvurden mit DD-Versiegelungslack behandelt, um fir die
Feuchtigkeitsaustausch tber Hirn zu verhindern. Aus den Abbildungen ersieht man
an der Krimmung in Richtung der Tragerhdhe deutlich, dass die ausseren Lamellen
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der Tragerabschnitte schneller Feuchtigkeit abgeben als die anderen Lamellen, da
die obere und untere Flache des Tragers nicht gegen Feuchtigkeitsab - und - zunahme
geschutzt war.

In Abb. 21 .wurde die Feuchtigekitsabnahme im Tragerabschnitt fir verschiedene
Entfernungen von der Trageroberflache in Abhangiglceit von der Trocknungszeit
gczeichnet.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, haben die &usseren Schichten, nach einer
Woche Trocknung 10,4 % Holzfeuchtigkeit und mit Ende der Trocknung, d.h. nach
S Wochen, 9 % Holzfeuchtigkeit erreicht.

Verauch 6) Ein bei 20°C und 86 % relativer Luftfeuchtigkeit klimatisierter Tra-
gerabschnitt (ud theor. = 17,5 %) vvurde im Labor finf Stunden lang mit 20 1 Wasser
pro Minute beregnet (Siehe Blld 3).

Nach dieser Beregnungszeit vvurde die Probe einem Klima von 303 und 37 %
relativer Luftfeuchtigkeit (uf theor. = 6 %) ausgesctzt.

In Abbildung 22 vwvurde der Verlauf der Feuchtigkeitsverteilung nach versehie-
denen Trockniingszeiten dargestellt.

Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, ist die Feuchtigkeitsaufnahme nach
finf stindiger Beregnung in den ausseren Schichten des Tragers sehr gross. In der
Trageroberflache war die Holzfeuchtigkeit durchschnittlich etwa 27 %, vvahrend sie
im Tragerinneren etvva 17,5 % betrug.

Der Feuchtigkeitsverlauf fiir verschiedene Entfernungen von der Tragerober-
flache ist in Abb. 23 vvieder gegeben.

Ebenso Itann man erkennen, dass die Feuchtigkeitsabnahme in den aussen lie-
genden Holzschichten sehr schnell vor sich geht, obwwvohl die Aussenschichten nach
der Beregnung mit durchschnittlich eine vvesentlich héhere Holzfeuchtigkeit hatten
als die nicht beregneten. Nach zwei Wochen Trocknung hatten sovvohl die beregneten
als auch die nicht beregneten Tragerabschnitte mit etwo u<9)= 10,3 % annédhernd die
gleiche Holzfeuchtigkeit erreicht.

Feuchtigkeitsverteilung in cinem Hetzer - Trager nach einem Bradversucli

DORN und EGNER (1961) untersuchten die Feuchtigkeitsverteilung in einem
Hetzer - Trager, nachdem dieser 30 bzw. 60 Minuten dem Brand ausgesctzt vvar. und
die Ergebnisse sind in Bild 24 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Aussenzonen unmittelbar unter der Holzkohleschichte
praktisch vollig ausgetroeknet vvorden sind. Der Feuchtigkeitsgehalt vvar in der vveiter
innen liegenden Zonen durch die Feuchtigkeitsvvanderung von aussen nach innen auf
rund 16 % angevvachsen.

Dagegen vvar im Querschnittkern ein Feuchtigkeitsgehalt von etvwwa 13 % vor-
handen. Das entspricht dem voddem Brandversuch festgestellten durchschnittlichen
Holzfeuchtigkeitsgehalt.
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