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YAPIŞTIRILMIŞ TABAKALI TAŞIYICI KALIN AĞAÇ MALZEMEDE 
RUTUBET DAĞILIMI1

Dr. A hm et KURTOGLU ~

K ı s a  Ö z e t

Sunulmuş olan çalışm ada klim a değişikliği ve zam ana bağlı o larak  y a 
pıştırılm ış tabakalı taşıyıcı enine kesiti üzerindeki ru tu b e t dağılım ı belir
lenm ektedir. Çeşitli ku ru tm a zam anlarında yapıştırılm ış tabaka lı taşıyıcı 
enine kesiti üzerinde belirlenen ru tubet dağılım ları şekillerde gösterilm iş 
ve k u ru tm a şiddetinin yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcının en d ışta  bulunan 
tabakasından  m erkeze doğru oluşan ru tubet meyli üstüne etk isi gösteril
meye çalışılm ıştır.

Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı ne kadar şiddetli k u ru tu lu rsa  o kadar 
çabuk bir ru tu b e t meyli o rtaya  ç ıkm akta  ve ru tu b e t düşüşü de o oranda 
dikleşm ektedir. A yrıca tek  tek  ladin odunu ta h ta la rın d a  ru tu b e t alm a ve 
dağılım ı ilerleyen deneme süresi ile yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcıdakilere 
göre dalıa çabuk sim etrik  durum a yaklaşm aktad ır.

Y apıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzak lık lar için zam ana 
bağlı o larak  ru tubet alm a ve verm e şekillerle gösterilm iştir. Odun tabakası 
yapıştırılm ış tabakalı yüzeyine ne kadar yakın  ise o kad a r çabuk ru tubet 
almıp verildiği görülm ektedir.

Bundan başka ku ru tm a süresi hala k ısa olduğundan sekiz hafta lık  ku
ru tm a  süresi sonunda odun denge ru tubetine erişilem em iştir.

1. GİRİŞ

Kolay işlenmesi ve hemen hemen her yerde kullanılabilir olması nedeniyle odun 
insanlığın çok eski dönemlerinden bu yana inşaat sektöründe önemli rol oynamıştır. 
Bu yüzyılın başlarında Weimar’da yapı ustabaşısı Hetzer tarafından ilk kez yapış
tırılmış tabakalı ağaç taşıyıcı yapılmış ve 1910 yılında ise «Hetzer Trâger» adlı pa
tenti alınmıştır, öyle ki zamanla Hetzer Trager adı yapıştırılmış tabakalı ağaç mal
zemeler için çok kullanılan bir kavram olagelmiştir.

1 U nivers ito t für Bodcnku ltu r. In s titu t fü r Holzforschung, VVicn'dc yapılm ış olan «Tabakalı taşıyıcı kalın 
ağaç malzemede ru tubet dağigmelerl nedeniyle oluşan Gerilmeler» (Spannungsandcrungcn in grossun 
H olzquerschnitten Infolge von Feuchtigkeitaanderungen) adlı doktora tezinin kısa ltılarak Türkçe leş tiril- 
mlş b ir bölüm üdür.

2 İstanbul Ü niversitesi Orman Fakültesi Orman Ürünlerinden Faydalanma Kürsüsü, İstanbul.
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Tutkalların, özellikle dış hava koşullarında kullanılan odun donatımlarında 
(konstruksiyonlarında) değişmeden kalabilen üreformaldehid ve resorcinformaldehid 
reçinelerinin gelişmesi, yapıştırılmış tabakalı ağaç taşıyıcılarının çok hızlı gelişme
sine olanak sağlamıştır.

Halen Avrupa’da yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı ağaç malzeme yapan işletme
lerin üretim kapasitesi 500000 m3 ile yaklaşık ABD’nin durumuna erişmiştir (FRtED- 
RÎCH 1975). Yapıştırılmış tabakalı ağaç malzemenin amaca uygun kullanılması için, 
higroskopik özelliklerinin ve dolayısiyle rutubet değişimlerine bağlı olan genişleme 
ve daralmalarının gözönüne alınması gereklidir.

Yapıştırılmış tabakalı ağaç malzemenin rutubeti, yapı donatımının kullanılış ye
rinin amacına uygun olmalıdır. Genellikle orta Avrupa ilelim koşullarında ağaç mal
zemeden yapılan yapı kısımları için % 30 ile % 85 bağıl nem arasında ortaya çıkan, 
% 6 ile % 18 lik higroskopik denge rutubeti geçerlidir. Yapıştırılmış tabakalı ağaç 
taşıyıcının rutubeti, bu donatım öğesi için geçerli denge rutubetini aşmayacak şe
kilde ayarlanmalıdır. Yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı sabit klima koşullarında (belirli 
bir bağıl nem ve hava sıcaklığında) bırakılırsa, çevreyi kaplayan havanın rutubeti 
ile yapıştırılmış tabakalı taşıyıcının rutubeti arasında bir rutubet değişimi ortaya 
çıkmaktadır.

DİN (Alman Endüstri Normu) 1052’ye göre yapıştırılmış tabakalı taşıyıcıların 
rutubet miktarı kullanılış yerine göre % 6 - % 18 arasında değişir.

Genel olarak çeşitli kullanılış yerlerine göre rutubet m iktarları :

1 — Kaloriferli kapalı yapılar % 6 - % 12,

2 — Kalorifersiz kapalı yapılar % 9 - % 15,

3 — Yalnız üstü kapalı açık yapılar % 12 - % 18 dir.

Kış aylarında her tarafı kapalı, kaloriferli, kalorifersiz ya da yalnız üzeri ör
tülü açık yapılarda varolan koşullar altında odunda yüksek ya da düşük bir rutubet 
miktarı ortaya çıkmaktadır.

Kurutmaya bırakılmış olan bir kalasta odun rutubetinin dağılışı KOLLMANN 
(1951)'in belirttiğine göre, SONNLEITNER (1933) ve ayrıca EGNER (1934) ta ra 
fından araştırılm ıştır. Bu araştırm alarda kalasın enine kesiti üzerinde farklı anato
mik yönlerde (Radyal - Teğet) yaklaşık olarak parabol şeklinde rutubet dağılımı be
lirlenmiştir. Rutubet dağılımı hakkında başka araştırm alarda bulunmakla birlikte gü
nümüze dek yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı kalın ağaç malzemelere ilişkin bir araş
tırm a yapılmamış bulunmaktadır. Bu nedenle klima değişikliğine bırakılmış olan ya
pıştırılmış tabakalı taşıyıcılardaki rutubet dağılımını belirlemek için aşağidaki dene
melerin yürütülmesi öngörülmüştür.

1) 20’C sıcaklıkta bağıl nemin % 65 den % 86 ya yükselmesi nedeniyle odun 
rutubetinin ortalama % 12 den % 17,5 e yükselmesi,

2) 203C sıcaklıkta bağıl nemin % 86 dan % 65 e düşmesi nedeniyle odun ru tu
betinin ortalama % 17,5 dan % 12 ye düşmesi,

3) 20’C sıcaklıkta bağıl nemin % 86 dan % 47 ye düşmesi nedeniyle odun rutu
betinin ortalama % 17,5 dan % 8 e azalması,
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4) 20°C sıcaklıkta ve % 86 bağıl nemde odun rutubetinin ortalama % 17,5 dan
30°C sıcaklıkta ve % 63 bağıl nemde ortalama % 11,5 a değişmesi,

5) 20°C sıcaklıkta ve % 86 bağıl nemde odun rutubetinin ortalama % 17,5 dan
30°C sıcaklıkta ve % 37 bağıl nemde ortalama % 6 ya değişmesi,

6 ) Yapay yağmurda ve tekrar kurutm ada odun rutubetinin 20°C sıcaklıkta or
talam a başlangıç rutubeti % 17,5, 12aC sıcaklıkta taşıyıcı yüzeyi üzerinde ortalama 
en yüksek odun rutubeti % 27,1 ve 30°C sıcaklıkta ortalama son rutubetin % 6 olarak 
değişmesi.

E k olarak 30 ve 60 dakikalık yangın denemesinden sonraki yapıştırılmış taba
kalı taşıyıcı üzerindeki rutubet dağılımı literaturdan belirlenmiştir.

2. DENEME MATERYALİ

Deneme materyali olarak 100 X 10 X 30 cm boyutlarında yapıştırılmış tabakalı 
kalın taşıyıcı parçası görev yapmakta, taşıyıcının lamelleri ortalama 3,3 cm kalın
lıkta olup rendelenmiş ladin odunu tahtalarından oluşmaktadır. Yapıştırılmış taba
kalı taşıyıcı elde edilmeden önce, taşıyıcıyı oluşturan her bir lamel (tahta) birinci de
neme için normal klima (20°C sıcaklık ve % 65 bağıl nem )’da, diğer denemeler için 
(2'den 6’ya dek) 203C sıcaklık ve % 86 bağıl nemde klimatize edilmiştir. Klimatize 
edilen tah talar phenol ve resorcin formaldehid tutkalı ile soğuk sertleşme altında 
yapıştırılmıştır. Bunların özgül ağırlıkları 0,430 - 0,471 g/cm 3 arasında bulunmakta
dır. Yapıştırmada sıkıştırma basıncı ortalama 5 kp/cm 2, süresi aşağı yukarı 24 saat 
olarak alınmıştır. Yapıştırılıp basınç altında sertleştikten sonra deneme materyali 
olan taşıyıcı rendelenerek bir metre uzunluklarda kesilmiş ve yukarıda belirtilen kli
malarda denemelerin başlangıcına dek depolanmıştır.

3. ODUNUN RUTUBET MİKTARININ BELİRLENMESİ

Odun rutubeti, odunun içinde bulunan toplam su miktarının tam kuru haldeki 
odun kütlesine oranlanmasınm yüzde olarak ifadesidir. Odun rutubetinin belirlenmesi 
uygun deneme materyalinin alınmasından sonra DİN 52183 göre kurutm a metodu ile 
yürütülmüştür. Bu amaçla laboratuvarda bulunan 0,0001 gram a kadar güvenli ölçü 
yapılabilen analiz terazisi ile fark ölçmeleri yapılmış, yaş ve kuru örneğin ağırlıkları 
bulunarak, aşağıdaki formül yardımı ile odun rutubeti belirlenmiştir.

u =  — - ~ L .  İ00 <%)Od
u = Odun rutubeti,

Gu = Odunun rutubetli haldeki ağırlığı (gr),

Gd = Odunun kuru haldeki ağırlığı (gr).

Odundaki ortalama rutubet miktarını doğruya en yakın değerlerle saptayabilmek 
için, rutubeti belirlenecek örnekler tahtanın enine kesiti ucundan değil, uca en az 
30 cm (EGNER 1961) ya da 50 cm (KEYLWERTH - NOACK 1964) içerden alınmak 
gerektiği belirtilmektedir. Yine örneğin elde edilmesi sırasında rutubet kaybını azalt
mak amacıyla çok keskin bir testerenin kullanılması gerekmektedir.
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Rutubet alma ve kaybetme odunun enine kesitinin yakınında bulunan kısımla
rında daha uzakta olan kısımlara göre daha hızlı olmaktadır. Deneme materyali bo
yunun sınırlılığı nedeniyle bu etkiyi olabildiğince azaltabilmek ve üçten itibaren içe 
doğru örnek alma mesafesini saptayabilmek amacıyla zorunlu olarak aşağıdaki de
nemeye başvurulmuştur.

t. ENİNE KESİTİN DD - VERNİĞİ İLE KAPLANMASI VE EK BİR ODUN 
PARÇASI İLE KAPATILMASININ RUTUBET DEĞİŞİKLİĞİ 

ÜZERİNE ETKİSİ

Rutubet alışverişine engel olmak amacıyla odunun enine kesiti bir yandan DD - 
Verniği ile işleme sokularak kaplanmış, yine aynı odun çeşidinden bir odun parçası 
ile kapatılarak iki ayrı deneme uygulanmıştır. Bu denemeler için ladin odunundan 
sağlanan 75 adet örnek kullanılmıştır. Bunlardan 25 örnek hiç bir işleme sokulma
mış, 25 Örnek DD-Verniği ile kaplanmış, kalan 25 örnek ise ek odun parçasıyla ka
patılmıştır. Bu denemeler için örnekler daima aynı tahtalardan arka arkaya ve 
30 X 8 X 2,5 cm boyutlarında kesilerek elde edilmiştir ve bunlar 20’C sıcaklık ve 
% 65 bağıl nemde yedi hafta bekletildikten sonra ortalama odun rutubetleri % 13,7 
bulunmuştur. Normal olarak bu klima koşullarında ortalam a % 12 odun denge ru
tubetine erişilmesi gerekli olduğundan burada yüksek bir odun denge rutubeti bek
leme olasılığı söz konusu değildi. Ancak odun ilk kez kurutulduğundan (1. Desorp- 
siyon eğrisi) yüksek bir denge rutubetinin ortaya çıkması kabul edilebilir bir sonuç 
olarak görülmektedir.

Uç deneme materyal gurubunun hepsi daha sonra rutubetli klimaya (20aC sıcak
lık ve % 86 bağıl nem) yığılarak bekletilmiş ve çeşitli zaman aralıkları ile Şekil l ’de 
görüldüğü gibi örnekler kısımlara ayrılıp odun rutubeti kurutm a yöntemi aracılığıyla 
belirlenmiştir.
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Şekil 1 : Örnoklcrin kısım lara ayrılması.
Abb. 1 : Aufte ilurıg  der Probe.

Deneme sonuçlan Şekil 2’de gösterilmiştir.

örneğin enine kesitinin bitişiğinde ve ortasında belirlenen rutubet miktarları 
arasındaki fark : DD-Verniği ile işlem görmüş örneklerde % 0,006 ile en az, işlem
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"örmemiş örneklerde r/c 0,36 ile en büyüktür. Ek odun parçası ile kapatılmış örnek
lerde ise bu m iktar % 0.11 olarak saptanmıştır. DD-Verniği ile işlem görmüş örnek
lerin rutubet miktarları her zaman diğer örneklere göre düşük bulunmuştur.

Ç ok il 2 . Ladin odunıı tahtalarında cnine kesit üzerinde engellenm iş ru tubet değişim i.

Abb. 2 : Der behinderte Fcuchtigkoitsaustauscl» über Hirn bel Brottcrn aus Fıchicnholz

DD-Verniğl ile İşlem görmüş - riutubet belirlem e örneği onlne kesite b it iş ik . 
M it DD-Versiegelungslack behandelto - Darrprobo am Hirnendc.
DD-Verniği ile işlem görmüş - Rutubet belirlem e örneği ortada.
M it DD-Versiegelungslack behandelto - Darrprobo in der M itte .
İşlem görm em iş - Rutubet belirleme örneği enino kesite b itiş ik .
Unbehendelto - Darrprobo am Hirnendc.
İşlem görm em iş - Rutubet belirlem e örneği ortoda.
Unbelıandeltc - Darrprobc in der M itte .
Ek odun parçası ile - Rutubet belirlem e örnoği enine kesite b it iş ik .
M it Vorsatzholz - Darrprobc am Hirnendc.
Ek odun parçası ile  - Rutubet bolirlcm o örneği ortada.
M it Vorsatzholz - Darrprobc in der M itte.

DD-Verniği ve ek bir odun parçasıyla kapatm a işlemleri yoluyla örneğin rutu
bet alışverişi tümüyle durdurulmamakta, yalnızca yavaşlatılabilmektedir. Bu sonuç 
DİTTRÎCH (1969)'un bulgularını da doğrulamaktadır.

Denemelerden anlaşılacağı üzere, odunun enine kesitinin DD-Verniği ile işleme 
sokulmasının en uygun seçenek olduğu söylenebilir. Çünkü bu tür bir işlemde enine 
kesitin bitişiği (kenarı.) ile örneğin ortası arasındaki rutubet farkı minimumdur.
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5. YAPIŞTIRILMIŞ TABAKALI TAŞIYICI İÇİNDE 
SICAKLIĞIN SEYRİ

Sıcaklık dağılımının rutubetin dağılımı üzerine etkisi gözönünc alındığında, Het- 
zer - yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı içindeki sıcaklığın seyrini anlayabilmek amacıyla, 
203C sıcaklık ve % 86 bağıl nemde klimatize edilen yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı 
parçası 30-C sıcaklık ve % 63 bağıl nemi kapsayan bir klimaya (u^ = % ll,5) bırakıl
mıştır. Deneme sırasında yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı içinde sıcaklık değişiklikleri
nin belirlenmesinde, sıcaklık ölçme elemanı (Thermoelement) kullanılmıştır. Sıcaklık 
ölçme elemanı iki farklı telden oluşmaktadır. Her iki tel birbirine kaynak ya da le
himle tutturulunca sıcaklık çifti (Thermopaar) olarak adlandırılır (AVESTHOFF 
1065). Bu metal teller karşılaştırm a yerinde ısıtılmış zonun dışında ve değişmeyen 
bir sıcaklıkta bulundurulduğunda, ölçme yerindeki sıcaklık çifti ısıtılmakta ve böy
lece bu sıcaklık farkı sonucunda, sıcaklık gerilmeleri ortaya çıkmaktadır. Bu geri
limler genellikle küçük sıcaklık bölgelerinde her iki lehim yeri arasındaki sıcaklık 
farkı ile orantılı olarak büyür.

Sıcaklık geriliminin büyüklüğü, sıcaklık çiftinin seçilen metallerine, ölçme ve 
karşılaştırm a yeri arasındaki sıcaklık farkına bağlıdır. Denemede karşılaştırm a ye
rinin sıcaklığı buz-su karışımı ile değişmeksisin 0-C da sabit tutulmuştur.

Deneme sırasında yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı parçası içindeki sıcaklık seyrini 
izlemek amacıyla her bir yapıştırma düzeyi içine (taşıyıcı yüzeyinden 2-3,5 ve 5 cm

Resim 1 : Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcıda sıcaklığın ö lçü lm esi. 

B ild 1 : Messung der Tem peratıır im Trager.
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uzaklıklarla) üç sıcaklık çifti yerleştirilmiştir. Simetri nedeniyle yalnız enine kesitin 
yarısı (3 X 8 = 24) sıcaklık çifti ile donatılmış, taşıyıcının enine kesit yüzeyi rahatsız 
edici sıcaklık etkilerine karşı styropor ile korunmuştur. Denemeden önce taşıyıcı par
çasının enine kesitinden itibaren 12 cm uzunluğunda, 4 mm çapında burgu ile açılan 
deliklere, kullanılan demir - konstanten 1 sıcaklık ölçme elemanı yerleştirilmiştir. De
mir - Konstanten oksitleyici gazlara karşı az dirençli olduğundan koruyucu olarak 
sıcaklık çifti epoxid reçinesine batırılmıştır. Sıcaklık ölçme elemanının yapıştırıl
mış tabakalı taşıyıcı enine kesitindeki düzeni Resim l ’de görülmektedir.

?9ii -  Sure

Şekil 3 : Deneme süresi boyunca taşıyıcı yüzeyinden çeş itli uzaklık lar iç in taşıyıcı içinde sıcaklığın
seyri.

Abb. 3 : Tem peraturverlauf im Trâgorabschnitt wahrend des Versııches für verschiedcne Entfernungen
von der Tageroberflacho.

Taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzaklıklar için taşıyıcı içindeki sıcaklığın seyri, 1 ve 
8 . yapıştırma yüzeyindeki noktaların dışında kalan altı noktanın ortalama değerleri 
olarak Şekil 3'de gösterilmektedir.

1 Konstanten % 55-70 bakır ve % 30-45 nikel alaşımıdır.
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Yapıştırma yüzeyi 1 ve 8 'in sonuçları sıcaklık farklarının çok az olması nedeniyle 
şekilde gözönüne alınmamıştır. Diğer 2’den 7’ye kadarki yapıştırma yüzeyinde bulunan 
sıcaklık ölçme elemanları her bir uzaklık için eşit sıcaklık göstermektedir. Yapıştı
rılmış tabakalı taşıyıcı içinde, taşıyıcı yüzeyindeki uzaklığa göre çok yavaş bir sıcak
lık yükselmesi belirlenebildiği halde, en dışta bulunan zonda çok çabuk bir sıcaklık 
yükselmesi görülmektedir. Bir saat sonra ölçülen 2 ve 5 cm derinde bulunan tabaka
lar arasındaki sıcaklık farkı ise 23C olarak bulunmaktadır. Bu andan itibaren bu sı
caklık farkının sürekli olarak düştüğü görülmektedir.

Klima dolabı içindeki sıcaklığın 30°C ayarlanmış olmasına rağmen, 48 saatlik 
deneme süresinden sonra taşıyıcı içerisinde yalnız 29,l°C’lık sıcaklık ölçülebilmiştir. 
Kurutma olayı enerji sarfedici olduğundan ısı kullanmaksızm ilerleyemez. Çünkü 
bağlı suyun serbest hale gelmesi gerekmektedir. Bundan taşıyıcı aynı zamanda ısıt
ma vasıtasıyla kurutulmaya bırakıldığından, taşıyıcı içindeki sıcaklığın düşük olduğu 
ortaya çıkmaktadır.

Bu denemeden sıcaklık dağılımının, yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı parçası için
deki rutubet dağılımı üzerine etkisinin 30°C’da yürütülen denemelerde önemli olma
dığı sonucuna varılabilir. Çünkü bu deneme 2 gün sonra taşıyıcı parçasında sıcaklık 
farkı bulunmadığını göstermekte ve yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı parçası ilk ola
rak  bir hafta sonra rutubet dağılımının belirlenmesi için klima dolabından dışarı 
alınıp, rutubeti belirlenmektedir.

6 . DENEMELERİN YÜRÜTÜLMESİ

Taşıyıcıdaki rutubet dağılımının belirlenmesi denemelerinin yürütülmesi İçin Re
sim 2 ’de görülen term ostat ayarlamalı klima denetim dolabı dışında tarafımızdan ya
pılan bir başka klima dolabı da kullanılmıştır. Klima değerleri bir taraftan  termos
ta t yardımı ile diğer taraftan  klima dolabı içinde çeşitli tuz çözeltileri ile ayarlan
mış ve kullanılan tuz çözeltilerinin verdiği bağıl nem m iktarları SCHNEÎDER (1960)’a 
göre belirlenmiştir. Denemeler için aşağıdaki çizelge l'de belirtilen sıcaklık ve bağıl 
nem m iktarları seçilmiştir.

t3C Bağıl nem % Denge rutubeti % Yardımcı araç-gereç

30 37 6 M gCI,. H„o

20 47 S Klima denetim dolabı

30 63 11,5 NaNo2

20 65 1 2 Klima odası

20 86 17,5 KC1

Yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı klima dolabında istif edilmeden önce enine kesit 
yüzeyi DD-Verniği ile iki kez işlem görmüştür. Taşıyıcıdaki rutubet dağılımının be-



lirlenmesi için kısım kısım 1 - 2 - 4  ve 8 haftalık depolama süresi sonunda klima do
labından dışarı alınmış ve enine kesitten 13 cm uzaklıkta 2 cm genişlikte bir tabaka 
kesilerek şekil 4 ve şekil 5'de gösterildiği gibi kısımlara ayrılmıştır.
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Resim 2 : Klima denetim  dolabının genel görünüşü,

Bild 3 : Gesem tonslcht des K lim aprüfscbrankcs.

Kısımlara ayırma ilşemi çok çabuk yapılmak zorundadır. Bu nedenle parçacık
ların elde edilmesinden hemen sonra kapanabilen küçük cam kapların içine konulmuş 
ve olabildiğince çabuk analiz terazisi ile tartılmışlardır.
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Şekil 4 : Rutubet dağılım ının belirlenm esinde yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcıdan 2 cm. gen iş lik tek i enine
kesit odun tabakasının çıkarılm asının şem atik gbrünüşü.

Abb. 4 : Schematischc Darstellung der Enînahme vor 
zur Bestlmmung der Feuchtigkeitsverto llung.

Deneme Sonuçları :

ı Qucı schie.-ılttschelbeın aus dem Triigerabschkt

Deneme 1 : 203C sıcaklıkta bağıl nemin c/c 65 den % 86 ya yükselmesi nedeniyle
odun rutubetinin ortalama % 12 den % 17,5’e değişmesi.

îki yapıştırılmış taşıyıcıda dokuzar lamelin ortalama kıymetlerinden, Şekil 4 ve 
.Şekil 5’de şematik olarak ğösterildiği gibi, elde edilen her bir yapıştırılmış tabakalı 
taşıyıcı parçasının rutubet miktarlarına dayanarak rutubet dağılışı eğrileri çizilmiş
tir (Şekil 6 ).

Sorpsiyon isotermi yardımı ile odun denge rutubeti aşağı yukarı % 17,5 belir
lenmiştir. Kullanılan taşıyıcının başlangıç rutubeti ortalama % 12,8’dir. Taşıyıcının 
simetrik formdan en büyük sapması yaklaşık % 0,2  bulunmuştur.

Şekil 7’de açık olarak eğrilerin rutubet alma süresi boyunca daima yatıklaştığı 
ve kavramsal denge rutubetine yaklaştığı görülmekte ve bir odun tabakası ne kadar 
odun yüzeyine yakın bulunuyorsa o kadar çabuk rutubet almaktadır. Ancak taşıyı
cının en dışta bulunan tabakasının rutubet alma miktarının gidişini gösteren eğri 
beklenmeyen bir seyir göstermektedir. Bunun nedeni olarak taşıyıcının en dışta ka
lan tabakası kurutm a yöntemi ile rutubetin belirlenmesinde az olan kalınlığı yüzün
den ve daha önceden örneğin elde edilmesi sırasında rutubet kaybettiği ileri sürüle
bilir.
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5 A 3 2 )  O J 2 3 4 5CrrTragerkreite-Taşıyıcı genişliği

Şekil 6 : Ç eşitli uzun luktak i bekletme sürelerinden sonra 10 cm. gen iş lik tek i H etzer-taşıyıcısındaki ru tubet
dağılım ı.

Abb. 6 : Feuchtigkeitsverte ilung in einem 10 cm. breitem Hetzer-Triigor nach versclıledon lenger Lager-
ungszeit.

t =  203C u. = %  12 u , =  17.5

Başlangıç ru tubeti - A nfangsfeuchtigke it
 . 1 Hafta ru tubet alma zamanı - Eine W oclıe  Befeuclıtungszelt
------------------- 2 Hafta ru tubet alma zamanı - Zwel W ochcn İ3efeuchtungszelt
...'  4 Hafta ru tubet alma zamanı - V ier VVoclıen Befeuchtungszeit
— .— .— .—  3 Hafta ru tubet alma zamanı - A c lıt W ociıen Befeuchtungszeit

Şekil 8 ve 9’da yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı ile karşılaştırabilmek için tek tek 
ladin odunu tahtalarında rutubet alma ve rutubetin dağılımı eğrilerinin g'idişl gös
terilmektedir.

■ A rtan deneme süresi ile birlikte rutubet dağılımının tahtalarda yapıştırılmış ta 
bakalı taşıyıcılara göre daha çabuk düzenli duruma geçtiği belirgin olarak gözük
mektedir.
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Şoktl 7 : Doneme süresi boyunca yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeş itli uzaklıklarda ru tubetin
artması.

Abb. 7 : Feuchtigkeitszunahm e vvahrend der Versuchsdauer fü r vcrschledene Entfernungen von der
TrSgerobBrflüche.
Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden ortalama uzaklık :
M lttle re  Entfernungen von der Tregeroberflbche :

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

Küçük örneklerde rutubet alma ve verme işleminin büyük örneklere göre daha 
çabuk olduğu şekil 9’da belirgin olarak gözükmektedir.

Deneme 2 : 203C sıcaklıkta bağıl nemin % 8 6 ’dan % 65’e düşmesi nedeniyle odun 
rutubetinin yaklaşık % 17,5'dan % 12'ye düşmesi.

Rutubet dağılımının gidişi farklı bekletme sürelerinde Şekil 10’da yeniden gös
terilmiştir. Kullanılan yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı kısmının başlangıç rutubeti or
talam a % 16,2, rutubet dağılım eğrisinin simetrik formdan sapması yaklaşık % 0,5, 
sorpsiyon izotermi yardımı ile ortalama denge rutubeti yaklaşık % 12,5 olarak belir
lenmiştir.

Elde edilen yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı enine kesiti üzerindeki ortalama odun ru tubeti verile rin in  çizelge 
şeklinde ve dağılım ının hacman gösterilm esi yer k ıtlığ ı nedeniyle zorunlu olarak yalnız deneme 5 İçin ve
rilm iş tir.



TABAKALI AĞAÇ MALZEMEDE RUTUBET DAĞILIMI 179

Şekil 8 : 10 cm. gen iş lik te  ladin odunu tahtalarında çeş itli uzunlukta bekletm e s ilre lerine göra rutubet
dağılım ı.

Abb. 8 :  Feuchtigko itsverte llung in elnem 10 cm. breitem Brett aus Fichtonholz nach verschleden langar
Lagerungszelt.

t ^ O ’ C, ua =  % 12, uk| =  % 17,5.

------------------ Başlangıç ru tubeti - Anfangsfeuchtlgkelt.

— .— .— .—  1 Hafta ru tubet alma zamanı - Eine W oche Befeuchtungszelt.

 --------2 Hafta ru tubet alma zamanı - Zwel W ochen Befeuchtungszelt.

....................4 Hafta ru tubet alma zamanı - V ler W ochen Befeuchtungszelt.

— .— .— .—  8 Hafta ru tubet alma zamanı - Acht W ochen Befauchtungszelt.



ISO AHMET KURTOĞLU

Çekil 9 : Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı ve tslc tek tahta larda ru tubet olmanın karşılaştırılm ası.
Abb. 9 : Verglelch der Feuchtigkaltszunohm o bel verle im ten Trügern und elnzelnen Bretter.

1)   Tek tek tahtalarda - Bei elnzelnen Brettern.
2) — .— .— .—  Hetzer - yapıştırılm tş taşıyıcıda - Bei verle im ten Trügern.

Şekil 10 : Ç eşitli uzunlukta beklotmo sürelerinden
kalı taşıyıcısındaki ru tubet dağılımı.

Abb. 10 : Feuchtigkaltsverte ilung in einem 10 cm. breltem 
Lagerungszalt.
t  =  203C, ua = % 17,5, u4 İ= % 12
------------------  Başlangıç ru tubeti - Anfangsfeuchtlgke it.
— .— .— .—  1 Hafta bekletme zamanı • Eine W oche Lagerungszeit.
------------------- 2 Hafta bekletme zamanı - Zwei VVochen Lagerungszeit.
.....................  4 Hafta bekletme zamanı • V ier VVochen Lagerungszeit.
— .— .— .—  0 Hafta bekletme zamanı - A ch t VVochen Lagerungszeit.

onra 10 cm. gen iş lik tek i Hetzer - yapıştırılm ış tobn- 

Hetzer - Trager nach verschieden longer
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Şekil 11 : Deneme süresi boyunca yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzaklıklarda rutu-

Abb. 11 : Fouchtigkcitsabnahm e vvahrend der Vcrsuchsdauer fü r verschlcdene Entfernungen von dar
Triigerobcrflache.
Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden ortalama uzaklık :
M ittle re  Entfernungen von der Trageroberflachc :

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

Şekilden açıkça görüldüğü gibi artan bekletme süresi ile birlikte rutubet dağı
lım eğrisinin gidişi yatıklaşmaktadır.

Yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzaklıklar için rutubet verme
nin zamana bağlı olarak gidişi ise Şekil ll 'd e  gösterilmiştir.

Deneme S : 203C sıcaklıkta bağıl nemin <'/0 8 6 ’dan % 47 ye düşmesi nedeniyle odun
rutubetinin yaklaşık % 17,5 dan % 8 'e azalması.

Yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı parçasının başlangıç rutubeti ortalama % 17,1 dir. 
Sorpsiyon isotermi yardımı ile ortalama denge rutubeti aşağı yukarı % 12,5 olarak 
belirlenmiştir. Rutubet dağılım eğrisinin gidişi şekil 12’de gösterilmektedir.

Deneme süresi boyunca yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeş itli 
betin azalması.

T  2  1 î  : . 8

Woche-Hafta 
Versuchsda'üer-Der.ey s ö r e s i
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Şekil 12 : 10 cm. gen iş liğ inde Hetzer - yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcısında farklı bekletme süresi uzun»
luğuna göre ru tubet dağılım ının g id iş i.

A bb. 1 2 : Fauchtlgkeitsverte ilung in oinom 10 cm. breitom Hetzer • Trhgor nach verschloden langer
Lagerungsdauer.

t=20=C , uı = % 17,5, usl =  % 8

------------------- Başlangıç ru tubeti - A n fangsfcuch tlgko it
— .— .— .—  1 Hafta bekletme zamanı - Eine VVocho Lagerungszeit.
----------------- 2 Hafta bekletme zamanı - Zwel VVochen Legerungszelt.
  4 Hafta bekletme zamanı - V ier VVochen Lagerungszeit.
— .— .— .—  8 Hafta bekletme zamanı - A ch t VVochen Lagerungszeit.

Tabakalı taşıyıcının rutubet dağılım eğrilerinin simetrik formdan en büyük sap
ması yaklaşık % 0,2 dir. Sekiz haftalık deneme süresi sonunda sorpsiyon izotermine 
göre belirlenen odun denge rutubetine erişilememiştir. En dışta bulunan odun taba
kası 8 haftalık deneme süresinden sonra yalnız % 1 1 ,6  lık odun rutubetine yetişmiş
tir. Yapıştırılmış tabakalı taşıyıcının ortasında odun rutubeti aşağı yukarı % 13,4
bulunmuştur. Bu deneme serisi için Şekil 13’de görüldüğü gibi odun denge rutube
tine ulaşabilmek için daha uzun bekletme süresi gerekmektedir.
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Şokil 13 : Denemo sırasında yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeş itli uzak lık la r İçin ru tubet 
azalmasının g id iş i.

Abb. 13 : Fouchtlgkoitsabnahm e vvahrend der Versuchsdauer fü r verschlcdene Entfernungen von der 
Trâgoroberflache.

Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzyinden ortalama uzaklık :
M ittle re  Entfernungen vor der TrâgeroberflSche :

-------------2 mm. — .— .—  5 mm, — .— .—  15 m m .......................25 mm,   50 mm.
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Deneme Jf : 203C sıcaklıkta ve % 86 bağıl nemde odun rutubetinin yaklaşık % 17,5
dan 303C sıcaklıkta ve % 63 bağıl nemde ortalam a % 11,5’e değişmesi.

Yapıştırılmış tabakalı taşıyıcıların kullanıldığı herhangi bir büyük salon veya 
hangar işletmeye açılıp ısıtıldığında doğal olarak sıcaklık yükselir. Bunun sonucu 
olarak yapıştırılmış tabakalı taşıyıcıda azalan bağıl nem nedeniyle kısa sürede ru
tubet çekilir. Enine kesit üzerinde çekme gerilmelerine neden olan dik bir rutubet 
meyili ortaya çıkar. Bu yüzden burada da deneme sıcaklığı olarak 30°C seçilmiştir.

A raştırılan yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı kısmının rutubet dağılımının gidişi uy
gun bekletilme zamanları ile birlikte şekil 14’de gösterilmektedir.

Şekil 1 4 : Ç eşitli uzun lukta  bekle tilm e sürelerinden sonra 10 cm. g en iş lik tek i Hetzer - tabakalı taşıyıcı
sında ru tubet dağılımı.

Abb. 14 : Fouchtigkeitsverte flung İn elnem 10 cm. broitem Hetzer - Trager nach versehicden langor
Lagerungszoit.

t = 3CJ=C, ua=  % 17,5, ua, =  % 11,5.

------------------  Başlangıç ru tubeti - An fangsfeuch tlgke it
— .— .— .—  1 Hafta bekletme zamanı - Eine W oche Lagerungszeit.
------------------- 2 Hafta bekletm e zamanı - Zvvel VVochen Lagerungszeit.
.....................  4 Hafta bekletme zamanı - V ier VVochen Lagerungszeit.
— .— .— .—  8 Hafta bekletme zamanı - Acht VVochen Lagerungszeit.

Taşıyıcının başlangıç rutubeti yaklaşık % 16,8 bulunmuştur. Yapıştırılmış ta 
bakalı taşıyıcının rutubet dağılım eğrisinin simetrik formdan en büyük sapması aşa
ğı yukarı % 0,6 dır. Sorpsiyon izotermine dayanarak uygun bekletme süresinde or
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talam a odun denge rutubetinin yaklaşık % 11,5 olduğu ortaya çıkmaktadır. Deneme 
süresine bağlı olarak yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden farklı uzaklıklarda 
rutubet vermenin gidişi Şekil 15’de gösterilmektedir.

Woc he - Ha f in

Versuchs  d.aue r_ Be ney  s u r e s i

Şekil 15 : Doneme süresi boyun co yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzaklık lar iç in ru tu 
betin azalması.

Abb. 15 : FeuchtigkeitSAbnahmp vvahrend dçr Vcrsuchsdouer (lir verschlcdene Entfernungen von der
Trageroborfiachc.

Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden ortalama uzaklık :
M ittle re  Entfernungen von der Trageroberflache :

' -------------2 mm, — .— .—  5 mm, — .— .—  15 m m .................... 25 mm, ---------  50 mm.

Deneme 5 : 20=C sıcaklıkta ve % 86 bağıl nemde odun rutubetinin ortalama % 17,5

dan 3CPC sıcaklıkta ve % 37 bağıl nemde ortalama % 6 ya değişmesi.

Araştırılan yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı için elde edilen odun rutubeti değer
leri çizelge 2, 3, 4, 5, 6 'da ve rutubet dağılımının hacmen gösterilişi Şekil 16, 17, 18, 
19, 20’de bekletme zamanına bağlı olarak gösterilmiştir.
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Taşıyıcı genişliği
Trâgerbreite Taşıyıcı yüksekliği - Trâgerhöhe 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

Çizelge 2 : A raştırılan yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı parçalarının deneysel olarak bulunan başlangıç odun
ru tubeti değerleri.

Tabollo 2 : Dlo Elnzelvvortc der c rm ltte lton  A nfangsfcuchtlgke iten  der untorsuchten Tragorobschnitte.

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

Taşıyıcı genişliği 
Trâgerbreite

cm. 1,65

Taşıyıcı yüksekliği - 

4,85 15,00

Trâgerhöhe cm. 

25,15 28,38

0,2 10,63 10,51 10,37 9,97 9,78
0,7 1 1 ,2 0 12,74 12,52 12,17 11,64
5,0 14,27 15,91 15,99 15,67 13,64
9,3 11,91 12,35 12,78 12,55 11,15
9,8 10,47 10,46 10,73 10,40 9,38

Çizelge 3 : Bir hafta lık bekletme süresi sonunda deneysel olarak bulunan odun ru tubeti değerleri.

Tabello 3 : Dlo Elnzelwerte der erm itte lten Holzfeochtigkelton nach olnor W ocho Lagertngszelt.

t = 303C, usi =: % 6. tp =: % 37.

Taşıyıcı genişliği
Trâgerbreite Taşıyıcı yüksekliği - Trâgerhöhe cm.

cm. 1,65 4,85 15,00 25,15 28,3S

0,2 1 0 ,2 0 10,82 10,46 10,19 9,85
0,7 11,28 12 ,6 8 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 1 2 ,2 0 10,67
9,8 1 0 ,2 2 10 ,2 0 10,42 10,27 9,33

Çizelge 4 : İki hafta lık bekletme süresi sonunda oldo edilen odun ru tubeti değerleri.

Tabollo 4 : Die Einzelvverte der erm itte lten Holzfouchtigkelten nach zw ci VVochen Lagerungszoit.

t =  30= C, u£| — % G, fp =  % 37.
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Taşıyıcı genişliği 
Trâgerbreite Taşıyıcı yüksekliği - Trâgerhöhe cm.

cm. 1,65 4,85 15,00 25,15 28,38

0,2 9,55 1 0 ,00 10..00 9,68 9,47

0,7 10,75 1 1 ,1 2 11,14 10,74 10,09

5,0 — — 13,89 13,35 11,67

9,3 10,23 11,04 1 1 ,1 0 10,54 9,71

9,8 10,50 9,92 9,88 9,89 9,02

Çizelge 5 : Dört hafta lık bekletme süresi sonunda elde edilen odun ru tubeti değerleri.

Tabelle 5 : Die Einzalwerte der erm ltto lten Holzfeuc'ntigkciten nach v ier VVochen Lagcrungszclt.

t =  303C. u , =  % G. d — tp =: % 37.

Taşıyıcı genişliği 
Trâgerbreite Taşıyıcı yüksekliği - Trâgerhöhe 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

9,3 9,28 9,63 9,97 9,68 9,61

9,8 9,07 0,09 9,37 9,26 8,72

Çizelge 6 : Sekiz hafta lık bekletme süresi sonunda oldo edilen odun ru tubeti değerleri.

Tabelle G : Die Elnzolwcrto der crm itte lten  H olzfeuchtlgkeiton nach acht VVochen Lagorungszoit. 

t =  303C, 11̂ 1= %  6, (p =  % 37.

Yapıştırılmış tabakalı taşıyıcının başlangıç rutubeti ortalama % 16,7 dir. Taşı
yıcının enine kesiti bu kesit üzerinde rutubet alışverişine engel olmak için DD-Ver- 
niği ile işlem görmüştür. Şekillerde yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı yüksekliği yönün
deki eğrinin gidişinden taşıyıcının dış lamellerinin iç lamellere göre daha çabuk ru 
tubet verdiği görülmektedir. Zira taşıyıcının alt ve üst yüzeyleri rutubet alma ve ver
meye karşı korunmamıştır.
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Şekil 16 : A raştırılan yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı parçasında tu tube t dağılım ının hacmen görünüşü.

Abb. 16 : Raumliche Darstellung der Feuchtigke itsverte ilung der untorsuchten Tragerabschnitte.

uj  =  % 17,5 <7, — % 86 t =  203C.
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Şekil 17 : A raştırılan  yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı parçasında b ir hafta iık bekletme süresinden sonra
ru tubet dağılım ının hacmen görünüşü.

Abb. 17 : Raıım liche D arstellung der Feuchtigke itsverte ilung der untersuchten Tragerabschnitten nach
einer W oche Lagerungszeit.

u .| = 7o6. rp = %  47, t=30=1C.
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Şekil 18 : A raştırılan  yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı parçasında ik i halta bekletme süresinden sonra ru tu 
bet dağılım ının hacmen görünüşü.

Abb. 18 : Raumliche Darstellung der Feuchtigke itsverte llung der untersuchten Tragerabschnitte nach 
zwel W ochen Lagerungszeit.

û j =  % 6, (p =  %  37, t —30°C.
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A raştırılan yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı kısmında dört hafta bekletme süresinden sonra ru 
tubet dağılım ının hacmen görünüşü.

Raumllche Darstellung der Feuchtigke iitsverte ilung der unteısuchten Trügcrabschnitte  nach 
v ier W ochen Lagerungszeit.

usl =  Vo6, <p =  % 3 7 . 1= 30= 0 .

Şekil 19 :

Abb. 19 :
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Çekil 20 : A raştırılan  yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı parçasında sekiz hafta bekletm e süresinden sonra 
ru tubet dağılım ının hacıncn görünüşü.

Abb. 20 : Raumliche Darstellung der Feuclıtigke itsverte ikıng  dur untersuclıtcn  Tragerabschnitte nach 
acht W ochen Lagerungszeit.

ur | =  % 6, cp^'/o  37, t = 30=C.
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Şekil 21’de yapıştırılmış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzaklıklar için bek
letilme süresine bağlı olarak rutubet azalması gösterilmiştir.

Şekil 21 : Deneme süresi boyunca yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzaklık lar için rutubet
azalması.

Abb. 21 : Feuchtigkeltsobnahm o wührond der Versuchsdauer fü r verschiedone Entfernungen von der
Trügeroberflache.

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

Şekilden yapıştırılmış tabakalı taşıyıcının en dışta bulunan tabakasının bir haf
talık bekletme süresi sonunda % 10,4 odun rutubetine, sekiz haftalık bekletme süresi 
sonunda ise aşağı yukarı % 9 odun rutubetine eriştiği görülmektedir.

Deneme 6 : Suni yağmurda ve daha sonraki kurutmada yapıştırılmış tabakalı ta 
şıyıcıdaki rutubet değişimi (ufi, = % 6 , cp = % 37, t  = 30°C).

203C sıcaklıkta ve % 86 bağıl nemde klimatize edilmiş olan yapıştırılmış taba
kalı taşıyıcı parçası laboratuvarda beş saat süre ile dakikada 20  litre su ile suni ola
rak  yağmurlanmıştır (Bak. resim 3).
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Resim 3 : Laboratuvarda yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı parçasının yağm urlanm ası.

Bild 3 : Bcregnung des Trfigorabschnlttes İm Labor.

Bu yağmurlama süresinden sonra deneme örneği 303C sıcaklık ve % 37 bağıl 
nemde bir klimaya bırakılmıştır.

Çeşitli bekletme zamanlarına göre rutubet dağılımının gidişi Şekil 22’de gösteril
mektedir.

Beş saatlik yağmurdan sonra yapıştırılmış tabakalı taşıyıcının en dışta bulunan 
tabakasının rutubet almasının çok çabuk olduğu şekilden anlaşılmaktadır. Odun ru
tubeti taşıyıcının merkezinde ortalama % 17,5 bulunduğu halde, taşıyıcının yüzeyin
de aşağı yukarı % 27’ye yükselmektedir.

Şekil 23'de taşıyıcı yüzeyinden farklı uzaklıklar için rutubet azalmasının seyri 
gösterilmiştir.

Şekilden suni olarak oluşturulan yağmurdan sonra en dışta bulunan odun taba
kası yağmurdan etkilenmiş tabakalara göre ortalam a olarak oldukça yüksek bir 
odun rutubetine sahip olmasına rağmen, rutubet azalması en dışta bulunan odun ta 
bakalarında çok çabuk cereyan ettiği anlaşılmaktadır. îk i haftalık bekletme zama
nından sonra hem suni olarak yağmur altında tutulan, hem bu yağmurlamadan fazla 
etkilenmemiş olan taşıyıcı kısımları ortalama % 10,3 ile aşağı yukarı eşit odun rutu
betine eriştiği görülür.
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5 i  3 2 1 0 1 2 3  L cm 5
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Şekil 22 : 10 cm. gen iş lik te  Hetzer - yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı da beş saatlik  yağmurlamadan sonra
çeş itli uzunlukta bekletme sürelerine göre ru tubetin  dağılım ı.

Abb. 2 2 : Fcuchtigkeitsverte llung İn elnem 10 cm. breltem Hetzer - T rögerabschnitt nach fün f stündiger
Beregnungs-und verschleden langer Trocknungszelton.

-----------------  Hemen yağmurlamadan sonra - U nm ltte lbo r nach der Berognung.

----------------- 3 gün lük bekletmeden sonra - Nach drei Tagen Lagerungszelt.

— .— :— .—  7 günlük bekletmeden sonra - Nach slebon Togen Lagerungszelt.

13 gün lük bekletmsden sonra • Nach drelzehn Tagen Lagerungszelt.
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Şekil 23 : Deneme sırasındo taşıyıcı yüzeyinden çeşitli uzaklıklarda ru tubet azalması.

Abb. 23 : Feuchtigkeltsabnahm e vvührend der Versuchsdauer İn verschledenen Entfernungen von der
Trâgeroberflöche.
Yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı yüzeyinden ortalama uzaklık :
M ittle re  Entfernungen von der Trögeroberflâche :
-------------2 mm, — .— .—  5 mm, — .— .—  15 mm, .... 25 mm,   50 mm.
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Yangın denemesinden sonra bir Hetzer - yapıştırılmış tabakalı taşıyıcıda ru tu
betin dağılımı :

DORN ve EGNER (1961) 30 ve 60 dakika yanmağa bırakılmış olan H e tze r-y a 
pıştırılmış tabakalı taşıyıcısında rutubet dağılımını araştırm ış ve deneme sonuçlan 
Şekil 24'de gösterilmiştir.

^Urıprunglıcht Brcıtc t  d u  
Outrschrıllli

K o h lts c fu c h l 
<r<f I J c m l ı t f I

l a

Ûcm 6 1 3 0 3 i  Sem 9
A bsland von d t r  V e rtıko lachs t d tI 

O u trs c h n ıtls

Ş dIî II 24 : 40 ve 60 dakika yanma süreslndon sonra yapıştırılm ış tabakalı taşıyıcı enino kesiti üzerinde
ru tubetin  dağılımı (DORN - EGNER 1961).

Abb. 24 : Feuchtlgke itsverte llung über dem Trügorquarschnitt nach 40 bzw. 60 m ln. Branddauer (DORN
und EGNER 1961).

Şekilde odun kömür tabakasının hemen altında bulunan en dış zonun pratik ola
rak  tamamen kurumuş olduğu görülmektedir. Rutubet m iktarı daha içeride bulunan 
zonlarda dışarıdan içeriye doğru rutubet hareketi nedeniyle % 16'ya kadar yüksel
mekte, buna karşın enine kesit merkezinde aşağı yukarı % 13 odun rutubeti m iktarı 
bulunmakatdır. Bu yangın denemesinden önce yapıştırılmış tabakalı taşıyıcıda be
lirlenmiş olan ortalama odun rutubetine eşdeğerdir.



FEUCHTIGKEITSVERTElLUNGEN İN GROSSEN 
BRETTSCHtCHTVERLEİMTEN HOLZTRÂGER1

Dr. A hm et KURTOĞLU 2

K urze Zusam m enfassung

In  der vorliegende A rbeit \vurde F euchtigkeitsverteilung über einen 
T ragerquerschn itt in  A bhângigkeit von Klimaanderuıng und Zeit ge- 
zeichnet.

Die fü r verschiedene Trocknungszeiten erm itte lten  Feuchtigkeits- 
verteiluııgetn über den T rügerquerschnitt sind in Abbildungen ansehaulich 
gem acht und zeigen deutlich den E influss der Trocknungsschiirfe auf die 
F euchtigkeitsgefalle von der M itte  zur A ussenschicht des T ragers. Je  
sciıiirfor der Triiger getrocknet wird, desto schneller bildet sich ein 
F euchtigkeitsgefalle und desto ste iler is t der Feuchtigkeitsgradient.

A ls Vergleich vvurde Feuchtigkeitsverteilungen umd Feuchtigkeits- 
zunalıme in einzelnen B re ttem  aus F ichtenholz dargestellt. Die Feuch
tigkeitsverteilung  bei B re tte rn  \vird m it zunehm ender Versuchsdauer 
schneller gleichmiissiger als bei den Tragern.

Die F euchtigkeits - abuıahme und zunahm e wurde fü r verschiedene 
E ntfernungen von der Triigeroberflache in A bhiingigkeit von der Zeit ge- 
zeichnet. Man sieht in Abbildungen deutlich, dass eine Holzschichte umso 
schneller F euchtigkeit aufnim m t oder abgibt, je  niiher sie zur Oberflache 
liegt.

Ausserdem  \var nach 8 W ochen die H olzausgleichsfeuchtigkeit noch 
lange n ich t erreicht. Diese T rocknungszeit \var noch zu kurz.

1. E tN LEİTU N G

Das Holz spielt seit dem Beginn der Menschheit im Bauwesen eine bedeutende 
Rolle. Es İst fast überall verwendbar und einfach zu bearbeiten.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde in Weimar von Zimmermeister Hetzer der 
erste verleimte Holztrâger hergesteltt. 1910 liess er den sogenannten Hetzer - Trâger

1 Ein Teli aus der am In s tltu t fü r Holzforschung der U nivers ltü t fü r B odenku ltur in W ion durchgeführte 
D isso rto tlonsarbo lt (Spannungsanderungen in grossen H olzuerschnitten Infolge von Feuchtlgkeitsönder- 
ungan).

2 An der Forstllchon Fakultât der U niversitât İstanbul.
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patentleren. Inzwischen ist die Bezeichnung Hetzer - Trager für 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 für Holzkonstruktionen durch atmosprarische Einflüsse ımve- 
randert bleiben, ermöglichte die stürmische 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).

Für einen zwecksmassigen Einsatz des Hetzertrâgers ist es erforderlich, seine 
hygroskopischen Eigenschaften und die damit bei Feuchtigkeitsânderungen verbunde- 
nen Quell - und Schwindverformungen zu berücksichtigen.

Im allgemeinen gelten für mitteleuropaische Klimaverhaltnisse Sollfeuchtigkeit- 
en für Holzbauteile von 8 bis 18 %. Diese W erte stellen sich bei Normaltemperatur 
zwischen 30 und 85 % relativer Luftfeuchte ein. Der Feuchtigkeitsgehalt eines Tra- 
gers kann so eingestellt werden, dass die für 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 Trâgers mit der umgebenden Luft statt.

Nach DİN 1052 kann der Feuchtigkeitsgehalt verleimter Trager zwischen 6 % 
und 18 % varieren. Im allgemeinen wird je nach der A rt 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 überdeckten offenen Bauwerken herrschen, stellt sich im Holz ein niedriger bzw. 
höherer 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 über dem Brettquers- 
clınitt 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 m ir
den, vorgenommen vvorden :

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

Versuch 3) Holzfeuchtigkeitsanderung von durchschnittlich u = 17,5 % auf durch
schnittlich u = 8 % bei 203C durch Ânderung der relativen Luftfeuch- 
tigkeit von 86 % auf 65 c/c.
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Versuch lt) Holzfeuchtigkeitsanderung von durchschnittlich u = 17,5 % bei 20°C
( 9  = 86  %), auf durchschnittlich u = 11,5 % bel 30°C ( 9  = 63 %).

Versuch 5) Holzfeuchtigkeitsanderung von durchschnittlich u = 17,5 % bei 20°C
( 9  = 8 6 %), auf durchschnittlich u = 6 % bei 303C ( 9  = 3 7 %).

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

Aus der Literatür wurde zusâtzlich die Feuchtigkeitsverteilung nach dem Brand-
versuch festgehalten.

2. VERSUCHSPROBEN

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

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

3. FEUCHTİGKEİTSGEHALTBESTtMMUNG

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 (DİN 
52183) nach Entnahme von geeigneten Proben. Für diese Zvveck vvurde mit der zur 
Verfügung stehenden Analysenvvaage, die eine Ablesegenauigkeit auf 0,001 g erla- 
ubt, mittels Differenzvvâgung durchgeführt, wobei die Gevvichte der frischen und der 
gedarrten Proben ermittelt vvurden.

u =  GV G-~ . 100 (%)Lr,ı
u = Holzfeuchtigkeit

Gu = Feuchtemasse des Holzes (gr)

Gj = Masse des Holzes, im Darrzustand.

Um den mittleren W assergehalt des Holzes möglichst genau bestimmen zu kön
nen, dürfen Proben bei Brettern nur mit scharfen Sâgen und nicht direkt vom Hirn-
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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 möglichst ausgeschaltet wird. Die Austrocknung oder die Befeuchtung erfolgt 
in der Nâhe der Hirnenden viel rascher als in einigem Abstand davon. Um diesen 
Einfluss nach Möglichkeit ausschalten zu können, was wegen der begrenzten Pro- 
benlünge nögit war, wurde die vorliegende Versuchsreihe durchgeführt.

4. EİNFLUSS VON VERSİEGELUNG BZW. ABDECKUNG DES HİRNENDES 
MİT HOLZ AUF DİE FEUCHTİGKEİTSÂNDERUNGEN

Zur Behinderung des Feuchtigkeitsaustausches wurde das Hirnende des Holzes 
einerseits mit einem DD - Versiegelungslack behandelt, andererseits wurde es durch 
Vorsetzen eines gleichartigen Holzstückes abgedeckt. Für diesen Versuch vvutden 
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 für diesen Versuch wurden aus jevveils zusammen- 
gehörigen B rett - Teilen ( 3 0 X 8 X 2 , 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 erhöhte Ausgleichsfeuchtigkeit war daher unervvartet. Es wird 
vermutet, dass das Holz das erste Mal getrocknet vvurde und sich daher eine höhere 
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. Dafür wurden die Proben nach Abb. 1 auf- 
geteilt.

In Abb. 2 sind die Versuhsergebnisse angegeben.

Die grösste 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 verzögern aber nicht verhindern.

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

5. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG

Für die Durchführung der Versuche zur Bestimmung der Feuchtigkeitsverteilung 
vvurde neben dem vorlıandenen Klimaprüfschrank (Bild 2) auch ein eigenes gebauter 
Klimaschrank vervvendet. Klimate vvurden im Klimaschrank einerseits mit einer 
Thermostatsteuerung andererseits mit Hilfe verschiedener Salzlösungen eingestellt-
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und nach SCHNEÎDER (1960) wurde Die relative Luftfeuchtigkeiten festgestellt. 
Für die Versuche wurden die in der fol genden Tabelle 1 angegebenen Betrage der 
Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit ausgevvâhlt.

t ’C Rel. Luftfeuchtigkeit

1Ii11 £

! 
J Erreicht mit Hilfe von

30 37 6 MgCljj. H2o

20 47 8 Im Klimaprüfschrank

30 63 11,5 NaNo,

20 65 12,0 îm  Klimaraum

20 86 17,5 KC1

Bevor ein Trâger im Klimaschrank gelagert wurde, wurden seine Hirnenden 
mit einem DD-Versiegelungslack zvveimal gestrichen. Sie vvurden für 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 2 cm breite Holzscheibe herausgesâgt und wie in Abbildungen 4 und 5 
gezeigt wird, aufgeschnitten.

Das Aufteilen musste rasch vor sich gehen, damit die Teilstücke vor dem Wâgen 
ihre Feuchtigkeit möglichst wenig ândern konnten. Sofort nach entnahme eines 
Teilstückes vvurde es in einen verschliessbaren Glasbehâlter gegeben und so schnell 
wie möglich mit der Analysenvvaage gev/ogen.

6. VERSUCHSERGEBNİSSE

Versuch 1) Auf Grund der Feuchtigkeitsgehalte der einzelnen Trâgerschichten, die 
aus den durchschnittlichen Werten von je 9 Lamelen an 2 Trâgen ermittelt wurden, 
vvie 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 Trâger betrugen im Mittel 12,8 %. Die grössten Abvveichungen der 
Feuchtigkeitsverteilungskurve der Trâger von der symmetrischen Form betrugen 
ca. 0,2 %.

în  der Abb. 7 sieht man deutlich, vvie die Kurven vvahrend der Befeuchtung mit 
zunehmender Versuchsdauer flacher vverden und eine Holzschichte umso schneller 
Feuchtigkeit aufnimmt, je nâher sie zur Oberflâche liegt. Nur die Kurve, die den 
Feuchtigkeitsgehalt der âussersten Schichten des Trâgers darstellt, zeigt einen etwa 
ungevvöhnlichen Verlauf.

Es kann angenommen vverden, dass die âusseren Schichten des Trâgers vvegen 
ihrer geringen Dicke bei der Feuchtigkeitsbestimmung mit der Darrmethode wâh- 
rend der Probenentnahme bereits Feuchtigkeit verloren hat.

Die Einzelvverten der crm ilte lte rı Holzfeuchtigkeiten in Tebellenform  und die raum licho Dorstellung der 
Fuuchtigkcitsverte ilung werden nur fü r 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 Trâgern. 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 Trâgerabschnitte betrugen İm mittel ca. 16,2 %. Die grössten 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, vvie die 
Kurven vvâhrend der Trocknung mit der zunehmender Versuchsdauer flacher werden.

Die Feuchtigkeitsabnahme für verschiedene Entfernungen von der Trâgerober- 
flâche in Abhangigkeit von der Zeit vvurde in Abb. 11 gezeichnet.

Versuch 3) Die Anfangsfeuchtigkeiten der Trâgerabschnitte betrugen im Mittel
17,1 %. 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 vvöchigen Versuchszeit ist die nach den 
Sorptionsisothermen eı-mittelte Holzausgleichsfeuchtigkeit noch nicht erreicht vvorden. 
Nach 8 Wochen Trocknungszeit hatten die aussen iiegenden Holzschichten erst 11,6 % 
erreicht. în  der Mitte des Trügers war die Holzfeuchtigkeit noch immer ca. 13,4 %■ 
Die Trocknungszeit war für diese Versuchsreihe, wie in Abbildung 13 gezeigt vvurde, 
noch zu kurz.

Versuch Jf) 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 über den Querschnitt, der Zugspannungen verursacht. 
Deshalb vvurde in diesem Versuch die Versuchstemperatur mit SO’C gevvâhlt.

Die Anfangsfeuchtigkeit der Trâgerabschnitte betrug ca. 16,8 %. Die grossten 
Abvveichungen der Feuchtigkeltsverteilungskurven der Trager von der symetrischen 
Form betrug ca. 0,5 %. Auf Grund der Sorptionsisothermen sollte sich nach ent- 
sprechender Lagerung eine Mittlere Holzgleichsgevvichtsfeuchtigkeit von ca. 11,5 % 
einstellen.

İn Abb. 15 vvurde die Feuchtigkeitsaufnahme für verschiedene Entfernungen von 
der Trâgeroberflâche in Abhangigkeit von der Zeit (Versuchsdauer) dargestellt.

Versuch 5) Die Einzelvverte der ermittelten Holzfeuchtigkeit für die untersuchten 
Trâgerabschnitte 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 Trâgerabschnitte betrug im Mittel 16,7 %. 
Die Hirnenden des Trâgers vvurden mit DD-Versiegelungslack behandelt, um für die 
Feuchtigkeitsaustausch über Hirn zu verhindern. Aus den Abbildungen ersieht man 
an der Krümmung in Richtung der Trâgerhöhe deutlich, dass die âusseren Lamellen
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der Tragerabschnitte schneller Feuchtigkeit abgeben als die anderen Lamellen, da 
die obere und untere Flâche des Tragers nicht gegen Feuchtigkeitsab - und - zunahme 
geschützt war.

In Abb. 21 .vvurde die Feuchtigekitsabnahme im Trâgerabschnitt für verschiedene 
Entfernungen von der Trâgeroberflache in Abhangiglceit von der Trocknungszeit 
gczeichnet.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, haben die âusseren 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 (ug[ theor. = 17,5 %) vvurde im Labor fünf Stunden lang mit 20 1 Wasser 
pro Minute beregnet (Siehe Blld 3).

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

In Abbildung 22 vvurde der Verlauf der Feuchtigkeitsverteilung nach versehie- 
denen Trocknüngszeiten dargestellt.

Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, ist die Feuchtigkeitsaufnahme nach 
fünf stündiger Beregnung in den ausseren Schichten des Trâgers sehr gross. In der 
Trâgeroberflache war die Holzfeuchtigkeit durchschnittlich etwa 27 %, vvâhrend sie 
im Trâgerinneren etvva 17,5 % betrug.

Der Feuchtigkeitsverlauf für verschiedene Entfernungen von der Trâgerober- 
flâche ist in Abb. 23 vvieder gegeben.

Ebenso ltann man erkennen, dass die Feuchtigkeitsabnahme in den aussen lie- 
genden Holzschichten sehr schnell vor sich geht, obvvohl die Aussenschichten nach 
der Beregnung mit durchschnittlich eine vvesentlich höhere Holzfeuchtigkeit hatten 
als die nicht beregneten. Nach zvvei Wochen Trocknung hatten sovvohl die beregneten 
als auch die nicht beregneten Trâgerabschnitte mit etvvo u<r) = 10,3 % annâhernd die 
gleiche Holzfeuchtigkeit erreicht.

Feuchtigkeitsverteilung in cinem Hetzer - Trâger nach einem Bradversuclı

DORN und EGNER (1961) untersuchten die Feuchtigkeitsverteilung in einem 
Hetzer - Trâger, 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 völlig 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 etvva 13 % vor- 
handen. Das entspricht dem voddem Brandversuch festgestellten durchschnittlichen 
Holzfeuchtigkeitsgehalt.
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