
ETH Library

Querbewehrung von
Kantenholzplatten mit Holzstäben.
Zwangsbeanspruchung infolge
Feuchtigkeit

Journal Article

Author(s):
Popper, Rudolf; Gehri, Ernst; Eberle, Gerhild

Publication date:
1998

Permanent link:
https://doi.org/10.3929/ethz-a-006104735

Rights / license:
In Copyright - Non-Commercial Use Permitted

Originally published in:
Drevársky Výskum 43(1)

This page was generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection.
For more information, please consult the Terms of use.

https://doi.org/10.3929/ethz-a-006104735
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use


DREVARSKY VVSKUM
43(l):27-36, 1998

QUERBEWEHRUNG VON KA.NTENHOLZPLATTEN MIT
HOLZSTABEN.

ZWANGSBEANSPRUCHUNG INFOLGE FEUCHTIGKEIT

RUDOLF POPPER-ERNST GEHRI-GERHILD EBERLE

ETH Zürich, Departement Wald- und Holzforschung, Professur für Holztechnologie

ZUSAMMENFASSUNG

Platten aus luftgetrocknetem, unverleimtem Fichtenkantholz wurden vorgespannt und anschlie'

ßend mit eingeleimten Buchenholzstäben bewehrt. Die Zwangsbeanspruchung der Platten zwischen

Lufttrocknung und Wasserlagerung, ohne äußere Beanspruchung, wurde bestimmt. Aulgrund der

durchgeführten Untersuchungen ergab sich, unter Berücksichtigung der feuchtebedingten Zugfe-

stigkeit des Buchenholzes, ein minimal zulässiges Bewehrungsmaß von > 0,4o/o. Die Beziehung

zwischen Spannung und Materialleuchte scheint von der Art der Bindung zwischen Holz und

Wasser abhängig zu sein. Der durch die Armierung verursachte mittlere Dimensionsstabilisierungs-

effekt der Platten betrug etwa 83 %. Aus technologischer Sicht (gute Bearbeitbarkeit) und hinsicht-

lich ökologie (umweltgerechte Entsorgung) zeigt sich diese Platte als vielversprechend.

SCHLÜSSELWöRTER: Kantenholzplatten, Bewehrung, Feuchtebeanspruchung, Dimensionssta-
bilität

I EINLEITUNG

Holzplatten können auch ohne äußere Beanspruchung versagen, aufgrund

der nicht aufnehmbaren, feuchtebedingten Spannungen. Die Bewehrung von
Holzplatten soll einerseits die rheologie- (Kriechen, Relaxation) und die schwin-

dungsbedingten Spannkraftverluste, andererseits die quellungsbedingten Zug-

kräfte behindern.
Die unverleimten Platten aus Fichtenkanthölzern, die mit Buchenholzstä-

ben bewehrt wurden, sind für den Einbau als Boden- resp. Deckenplatten
vorgesehen. Um das mehrmalige Nachspannen zu umgehen, wurden die Platten

vorgespannt und die Armierungsstäbe anschließend verklebt. Die vorliegende
Arbeit soll als ein Beitrag zur Klärung der Frage, ob und inwieweit die Beweh-
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rung mit Buchenholz die Feuchteverforrnungskräfte der Platte auffangen kann,

angäsehen werden. Aus wirtschaftlichen Gründen wird eine Mindestbewehrung

aniestrebt. Aufgrund der erzielten Resultate soll versucht werden, den erforder-

lichen Bewehrungsgehalt für die differentiale Feuchteverformung zwischen

Lufttrocknung und Wasserlagerung ohne äußere Biegebeanspruchung zu bes-

timmen.

2 MATERIAL

Die Feuchteverformungsversuche wurden an mit Holz armierten Platten

aus unverleimten Fichtenkanthölzern (12 x l2 cm) durchgeführt' Die maximale

Vorspannkraft betrug 0,5 N/mm2. Für die Untersuchung wurden insgesamt I I

Plattenabschnitte mif unterschiedlichen Axialabmessungen (18,22,25,37 und

42 cm)entnommen. Dabei wurde darauf geachtet, daß sich die Vorspannstange

jeweils in der Mitte der Axialrichtung befand. Die Breite (12 cm) aller Plattenab-

schnitte blieb gleich. Die Abmessungen in der transversalen Richtung betrugen

94 cm. Für das Armieren wurden Buchenholzstangen von 16 mm Durchmesser

wobei 1u... Bewehrungsvolumen,
1"... Bruttovolumen der Platte (ohne Loch)'

3 METHODE

3. I Plattenbeanspruchuns infolse Feuchtigkeit

Die durch die Feuchteverformung verursachte Längenänderung der Be-

wehrung wurde mit Hilfe eines Kathetometers (Spindler & Hoyer KG, Göttin-

gen, D;tschland) ermittelt und die daraus resultierende Spannung berechnet'

bas Gerät erlaubt eine maximale Messgenauigkeit von * 0,02 mm/m.

Die Genauigkeit der Längenänderungsmessung ist weitgehend von der

Plazierung der Platte im Raum, sowie vor allem durch die unterschiedliche

Krümmung der Platte infolge der Feuchteverformungsanisotropie des Kanthol-

zes gegebei. Um die Anoidnung der Platte gegenüber dem Messmikroskop
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. Die Armierungsstan-

gen wurde mit einem Epoxyleim eingeleimt. Als Kontrollprobe diente ein Platte-

iabschnitt ohne Armiirung. Das Bewehrungsmaß wurde wie folgt definiert:
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konstant zu halten, wurde diese jeweils vor der Messung mit Hilfe einer Wasser-
waage in möglichst senkrechte Lage gebracht, der Krümmungsradius bestimmt
und bie Messung rechnerisch korrigiert. Die Krümmungsradien der Platten
differierten erheblich voneinander, je nachdem wie die Kanthölzer in der einzel-
nen Platten zueinander angeordnet waren. Zieht man in Betracht, daß die
tangentiale Quellung des Holzes zweimal so groß ist wie diejenige in der Radial-
richtung, so wird die Ursache für die Krümmung der Platten bei Wasserlage-
rung verständlich. Um diese Krümmung zu minimieren, müßte man eine Vor-
sortierung der Kanthölzer vor dem Zusammenbau der Platten vornehmen.

3.2 Wasserlagerung

Die Versuchsplatten wurden in mit Wasser gefüllten Polyesterwannen so
gelagert, daß jeweils ein kleiner Teil der Platte aus dem Wasser herausragte,
damit die im Holz eingeschlossene Luft entweichen konnte. Um zu verhindern,
daß die Platten aufschwammen, wurden diese mit Bleigewichten beschwert.

Yon Zeit zu Zeit wurden die Platten aus den Wannen herausgenommen,
nach dem Abtropfen des freien Wassers gewogen und anschließend die Längen-
änderung der Bewehrungsstange gemessen. Dieser Vorgang wurde vorgenom-
men, um auf den Wassergehalt der Versuchsplatten zu schließen und somit die
Abhängigkeit der Bewehrung von der Holzfeuchtigkeit zu ermitteln. Die Ge-
samtversuchsdauer betrug 7 5 Tage.

3.3 Wassergehaltsbestimmung

Die Holzfeuchtigkeit der luftgetrockneten Proben wurde analytisch als das
prozentuale Verhältnis zwischen dem in der Versuchsprobe enthalten Wasser
und der Masse der darrgetrockneten (wasserfreien) Probe bestimmt (DIN 52
183-77).

4 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Für die Berechnung der, der Längenänderung entsprechenden Spannung
wurde der Zug-E-Modul des Buchenholzes parallel zur Faserrichtung nach
DIN 68 3Ul1979 angewendet (14 kN/mm2) und auf die jeweilige Holzfeuchtig-
keit nach KurNen (1978) korrigiert. Die mit der bereits oben beschriebenen
gravimetrischen Methode bestimmte mittlere Holzfeuchtigkeit der lufttrocke-
nen Platten (Anfangsholzfeuchtigkeit) betrug 12%. Die Holzfeuchtigkeiten
wurden durch Wägung der Platten während der Wasserlagerung (nach deren
Herausnahme und nach dem Abtropfen des freien Wassers) ermittelt und
rechnerisch auf die Anfangsholzfeuchtigkeit bezogen.
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Aus der Regressionskurve in Bild 2 geht hervor, dass die spannung der

Buchenholzstange bei der bis zum Fasersättigungspunkt angefeuchteten Platte

mit abnehmendem Bewehrungsmaß mit 9 5 oÄ -iger wahrscheinlichkeit exponen-

tiell ansteigt (Bestimmtheitsmaß 7O %). Beim niedrigsten, im Versuch verwende-

ten Bewehiungsmaß betrug die maximale Spannung etwa 65 N/mm2 (siehe die

dick ausgezogin. Linie). bi" düttn.ten Linien markieren die obere und die

untere Variationsgrenze. Zieht man die obere Variationsgrenze für das gleiche

Bewehrungsmaß in Betracht und berücksichtigt man die im Bild 3 gezeigte

feuchteabhä ngigeZugfestigkeit des Buchenholzes (berechnet nach KunNsn 1978

mit Einbezug uon olN og 364-N1979), so ergibt sich für die fasergesättigte

Platte ein minimal zulässiges Bewehrungsmaß von >0,4o/o'
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Um die differentielle Feuchteverformung einer nichtarmierten Kantholz'

platte in transversaler Richtung zu ermitteln, wurde ein ca' 30 cm breiter Platten-

abschnitt (Kontrollprobe) einir Quellung zwischen Lufttrocknung und Was-

serlagerung unterzogen. Dabei wurde gleich vorgegangen, wie bei der Länge-

nänderungsmessung der armierten Platten. Bild 4 zeigt den zeitlichen Verlauf

der transversalen Feuchteverformung (siehe ausgezogene Linie) und der Holzfe-

uchtigkeit zwischen Wasserlagerung und Lufttrocknung'

öi. luftt.o.kene Kontroilplutt. wurde bis zu drei Wochen gewässert und

anschließend im Normalklima (DIN 50 01420165'l) getrocknet' In etwa 70

Tagen nach der Wasserung wurde die Gleichgewichtsfeuchte der Platte prak-

tisch erreicht. Die maximale transversale Quellung der nichtarmierten Platte

zwischen Lufttrocknung und Wasserlagerung betrug 2,6oÄ'
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Bild 4. Der zeitliche Verlauf der transversalen Feuchteverformung und der Materialfeuchtigkeit der
nichtarmierten Kantholzplatte zwischen Lulttrocknung und Wasserlagerung

Bei der Annahme, daß die transversale Dehnung der armierten Platten
diejenige der jeweiligen Buchenholzstange nicht überschreitet, ergibt sich für
die, mit Buchenholz armierten Platten eine mittlere transversale Quellung zwi-
schen Lufttrocknung und Wasserlagerung von 0,45 + 0,14 oÄ, was einem Di-
mensionsstabilisierungseffekt von 83 + 5 % entspricht.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aufgrund der vorgenommenen Untersuchungen kann man folgende
Schlüsse ziehen:

O Die maximal aufgenommene Spannung nimmt mit abnehmendem Be-
wehrungsmaß exponen tial zu.

o Das Bewehrungsmaß von > 0,4 oÄ erwies sich für den Feuchtigkeitsbe-
reich zwischen Lufttrocknung und wasserlagerung, mit Berücksichtigung der
feuchteabhängigen Zugfestigkeit des Buchenholzes, als minimal zulässig.

o Die Beziehung zwischen Spannung und Materialfeuchte scheint von der
Art der Bindung zwischen Holz und Wasser abhängig zu sein.

O Bei der Annahme, daß die axiale Verformung der Armierungsstange der
transversalen Feuchteverformung der Kantholzplatte gleich ist, ergibt sich für
den Bereich zwischen Lufttrocknung und Wasserlagerung ein Dimensionsstabi-
lisierungseffekt von etwa 83 7o.

o Aus technologischer Sicht (gute Bearbeitbarkeit) als auch in Hinsicht auf
die ökologie (einfache Entsorgung) zeigt sich die Bewehrung mit Horz als
vielversprechend.
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PRIEÖNE VYSTUZENIE DOSIEK Z OMIETANBUO NEZTVA'

VLHKOSTNE NAMAHANIE

R,  POPPER_E,  GEHRI_G'  EBERLE

Dosky zo vzduchosuchöho, nezlepen6ho smrekov€ho omietanöho reziva boli predpätö a

näsledne vystuzen6 ur.p"n1.i bulouf.i työami. Zistovalo sa vlhkostnö namähanie dosiek medzi

läzami prirodzenÖho suSenia a skladovania vo vode bez vonkajSieho namähania' Na zäklade

vykonanfchsküSokasoh ladomnav lhkos foupodmienenüfahovüpevnosdbukovöhodreva
vyp lynu lamin imä lnepr ipus tnämieravys tuZen ia>0,4oÄ.Yztahmedz inapät imav lhkos fou
materiälu je zrejme zävisl! od druhu väzby medzi drevom a vodou' Priemerny efekt stabilizäcie

rozmerov dosiek zapriöinen! vystuäenim bol priblizne 83"/". Z technologickeho htadiska (dobrä

spracovatefnost) a z hladiska eiolögie lekololictä likvidäcia) sa zdajü byf doskv slubnö'

KIfüöOVE SLOVA: dosky z omietanöho reziva, vystuZenie, vlhkostn6 namähanie' rozmerovä

stälosf

LATERAL REINFORCEMENT OF LUMBER PANELS WITH WOODEN BARS'

COMPULSIVE STRAIN DUE TO MOISTURE CONTENT

R.  POPPER-E.  GEHRI  -G,  EBERLE

The air-dried unglued spruce lumber panels were prestressed and subsequent reinforced with

glued beech wood bars. The restrain of unloaded pun.l. du. to the water absorption and to the

reinforcing degree was determined. According to the performed investigations the minimum reinfor-

c ingdegreeof>0.4Tocanbeaccepted in therangebetweena i r .d r ied .andwatersa tura tedpane l
and in regard to the humidity relateä tensile strengih of the beech wood' The relation between the

restrain and the moisture content seems to be dependent on the water/wood bond type' The mean

dimensional stability of the panels due to the reinforcement are about 83 % ' From the technological

point of view (good macninability) and in regard to the ecological quality (environmentally compati-

ble waste disposal) seems this wood-based material to be very promising'

KEy woRDS: Lumber panels, reinlbrcement, restrain due to humidity, dimensional stability
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NONEPETIHOE YNPOqHEHHE (APMI4POBAHHE) AOCOK
I43 06PE3HbIX NPINOMATEPI4ANOB.

BJIAXHOCTHOE HANP'XEH14E

P. NOIINEP E. rEPI4 r. 3EEPIIE

ILrurst H3 Bo3AytllHocyxüx HerJ'IeeHI'tx eJ'IoBbIx o6petHux nt,tnoMaTept,tanos 6rr1tr nogBepr-
HyTbl npeABapHTeJIbHOMy HanptxeH[Io' noc!'Ie qeFo ynpoqHeHbl (apvupOnaHrr) ax,rennaeuutu
6yxoruuu crepxHrMn. flpono4nlucr onpeÄereHr.tc BJraxHocrHoro HanprxeHr.r, Aocor( MexÄy
Qarartru ecrecrseHHoü cytrrKll I4 cxJlaarrpoBaHur B BoAe 6es sHeuJHeü Harpy3Kn. I4r npoaeaeHnui
ncntttasuü I{ c yqeroM o6yc,ron,reHHoü s,'raxnocrrrc flpoqHocrn Ha pacrrxeH[e 6yxosoü apese-
cr'rHbr Bblrexaer MIHLMaJIbHO AOnyCTHMaT Mepa apMl,rpoBaH:,/.fl > 0,4%o. CooruoueHrie MexÄy
HanprxeHr{eM I,l BJraxHocrbro MarepHaJra oqeB[aHo 3aBficr4T or BilAa crraeü uex4y apenecuHoü
l't soaoü. CpeaHraü e$Sexr cra6u,rngauuu pa3MepoB qocox, o6ycaonreHsuü apMr.rpoBaHr{eM,
cocraBJItJ'I npu6,rllure,rrno 83 %. C rexuo,ronuqecxoro (xoporuar o6pa6arurnaeuocrr) rd sKoJro-
ruqecKoro (oxoloruuecxafl rlrKBuaaunr-) acnerron raKne Aocrn Kaxyrcr vHonoo6eruarculnvn.

KJIIO.IEBbIE CIIOBA: aocxl r.t3 o6perxrrx urnoMarepr.raroB, ynpoqHegne (aprr.trpoaaHre),
BraxHocrnoe HanprxeHne, pa:vepoycroüqr.tBocrb
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