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DREVARSKY VYSKUM
43(1): 27736, 1998

QUERBEWEHRUNG VON KANTENHOLZPLATTEN MIT
HOLZSTABEN.
ZWANGSBEANSPRUCHUNG INFOLGE FEUCHTIGKEIT

RUDOLF POPPER—ERNST GEHRI—GERHILD EBERLE
ETH Ziirich, Departement Wald- und Holzforschung, Professur fiir Holztechnologie

ZUSAMMENFASSUNG

Platten aus luftgetrocknetem, unverleimtem Fichtenkantholz wurden vorgespannt und anschlie-
Bend mit eingeleimten Buchenholzstiben bewehrt. Die Zwangsbeanspruchung der Platten zwischen
Lufttrocknung und Wasserlagerung, ohne duBere Beanspruchung, wurde bestimmt. Aufgrund der
durchgefiihrten Untersuchungen ergab sich, unter Beriicksichtigung der feuchtebedingten Zugfe-
stigkeit des Buchenholzes, ein minimal zuldssiges BewehrungsmaB von > 0,4 %. Die Beziehung
zwischen Spannung und Materialfeuchte scheint von der Art der Bindung zwischen Holz und
Wasser abhingig zu sein. Der durch die Armierung verursachte mittlere Dimensionsstabilisierungs-
effekt der Platten betrug etwa 83 %. Aus technologischer Sicht (gute Bearbeitbarkeit) und hinsicht-
lich Okologie (umweltgerechte Entsorgung) zeigt sich diese Platte als vielversprechend.

SCHLUSSELWORTER: Kantenholzplatten, Bewehrung, Feuchtebeanspruchung, Dimensionssta-
bilitat

1 EINLEITUNG

Holzplatten konnen auch ohne duBere 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-
krifte behindern.

Die unverleimten Platten aus Fichtenkantholzern, die mit Buchenholzsta-
ben bewehrt wurden, sind fiir den Einbau als Boden- resp. Deckenplatten
vorgesehen. Um das mehrmalige Nachspannen zu umgehen, wurden die Platten
vorgespannt und die Armierungsstibe anschlieBend verklebt. Die vorliegende
Arbeit soll als ein Beitrag zur Kliarung der Frage, ob und inwieweit die Beweh-
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rung mit Buchenholz die Feuchteverformungskrifte der Platte auffangen kann,
angesehen werden. Aus wirtschaftlichen Griinden wird eine Mindestbewehrung
angestrebt. Aufgrund der erzielten Resultate soll versucht werden, den erforder-
lichen Bewehrungsgehalt fiir die differentiale Feuchteverformung zwischen
Lufttrocknung und Wasserlagerung ohne duflere Biegebeanspruchung zu bes-
timmen.

2 MATERIAL

Die Feuchteverformungsversuche wurden an mit Holz armierten Platten
aus unverleimten Fichtenkantholzern (12 x 12 cm) durchgefiihrt. Die maximale
Vorspannkraft betrug 0,5 N/mm’. Fiir die Untersuchung wurden insgesamt 11
Plattenabschnitte mit unterschiedlichen Axialabmessungen (18, 22, 25, 37 und
42 cm) entnommen. Dabei wurde darauf geachtet, daB 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. Fiir das Armieren wurden Buchenholzstangen von 16 mm Durchmesser
verwendet. 1e A rmie no . e mit einin-der-Mitie-desd 1 ich

e nd. Die Breite m % eng nitte e eich e me -

A rmieren de

uchenholzstangen-von-16-ma chmesser-verwendet. Die Armierungsstan-
gen wurde mit einem Epoxyleim eingeleimt. Als Kontrollprobe diente ein Platte-
nabschnitt ohne Armierung. Das BewehrungsmaB wurde wie folgt definiert:

p=100.4,/4,  [%],

wobei Aj... Bewehrungsvolumen,
Ap ... Bruttovolumen der Platte (ohne Loch).

3 METHODE

3.1 Plattenbeanspruchung infolge Feuchtigkeit

Die durch die Feuchteverformung verursachte Lingendnderung der Be-
wehrung wurde mit Hilfe eines Kathetometers (Spindler & Hoyer KG, Géttin-
gen, Deutschland) ermittelt und die daraus resultierende Spannung berechnet.
Das Gerit erlaubt eine maximale Messgenauigkeit von + 0,02 mm/m.

Die Genauigkeit der Lingenidnderungsmessung ist weitgehend von der
Plazierung der Platte im Raum, sowie vor allem durch die unterschiedliche
Kriimmung der Platte infolge der Feuchteverformungsanisotropie des Kanthol-
zes gegeben. Um die Anordnung der Platte gegeniiber dem Messmikroskop
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konstant zu halten, wurde diese jeweils vor der Messung mit Hilfe einer Wasser-
waage in moglichst senkrechte Lage gebracht, der Krimmungsradius bestimmt
und bie Messung rechnerisch korrigiert. Die Kriimmungsradien der Platten
differierten erheblich voneinander, je nachdem wie die Kanthdélzer in der einzel-
nen Platten zueinander angeordnet waren. Zieht man in Betracht, daB3 die
tangentiale Quellung des Holzes zweimal so groB ist wie diejenige in der Radial-
richtung, so wird die Ursache fiir die Kriimmung der Platten bei Wasserlage-
rung verstidndlich. Um diese Krimmung zu minimieren, miiBte man eine Vor-
sortierung der Kanthélzer vor dem Zusammenbau der Platten vornehmen.

3.2 Wasserlagerung

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

Von Zeit zu Zeit wurden die Platten aus den Wannen herausgenommen,
nach dem Abtropfen des freien Wassers gewogen und anschlieBend die Lingen-
dnderung der Bewehrungsstange gemessen. Dieser Vorgang wurde vorgenom-
men, um auf den Wassergehalt der Versuchsplatten zu schlieBen und somit die
Abhingigkeit der Bewehrung von der Holzfeuchtigkeit zu ermitteln. Die Ge-
samtversuchsdauer betrug 75 Tage.

3.3 Wassergehaltsbestimmung

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

4 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Fir die Berechnung der, der Lingendnderung entsprechenden Spannung
wurde der Zug-E-Modul des Buchenholzes parallel zur Faserrichtung nach
DIN 68 364/1979 angewendet (14 kN/mm?) und auf die jeweilige Holzfeuchtig-
keit nach KUFNER (1978) korrigiert. Die mit der bereits oben beschriebenen
gravimetrischen Methode bestimmte mittlere Holzfeuchtigkeit der lufttrocke-
nen Platten (Anfangsholzfeuchtigkeit) betrug 12 %. Die Holzfeuchtigkeiten
wurden durch Wégung der Platten wahrend 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 Fasersittigungspunkt angefeuchteten Platte
mit abnehmendem BewehrungsmaB mit 95 %-iger Wahrscheinlichkeit exponen-
tiell ansteigt (BestimmtheitsmaB 70 %). Beim niedrigsten, im Versuch verwende-
ten BewehrungsmaB betrug die maximale Spannung etwa 65 N/mm? (siche die
dick ausgezogene Linie). Die diinneren Linien markieren die obere und die
untere Variationsgrenze. Zieht man die obere Variationsgrenze fur das gleiche
BewehrungsmaB in Betracht und beriicksichtigt man die im Bild 3 gezeigte
feuchteabhingige Zugfestigkeit des Buchenholzes (berechnet nach KUFNER 1978
mit Einbezug von DIN 68 364—1979), so ergibt sich fiir die fasergesdttigte
Platte ein minimal zulissiges BewehrungsmaB von > 0,4 %.
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Bild 3. Anderung der Zugfestigkeit des Buchenholzes als Funktion der Holzfeuchtigkeit, bezogen
auf die Ausgleichsfeuchtigkeit im Normalklima

Um die differentielle Feuchteverformung einer nichtarmierten Kantholz-
platte in transversaler Richtung zu ermitteln, wurde ein ca. 30 cm breiter Platten-
abschnitt (Kontrollprobe) einer Quellung zwischen Lufttrocknung und Was-
serlagerung unterzogen. Dabei wurde gleich vorgegangen, wie bei der Lange-
ninderungsmessung der armierten Platten. Bild 4 zeigt den zeitlichen Verlauf
der transversalen Feuchteverformung (siche ausgezogene Linie) und der Holzfe-
uchtigkeit zwischen Wasserlagerung und Lufttrocknung.

Die lufttrockene Kontrollplatte wurde bis zu drei Wochen gewdssert und
anschlieBend im Normalklima (DIN 5001420/65-1) 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 2,6 %.
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Bild 4. Der zeitliche Verlauf der transversalen Feuchteverformung und der Materialfeuchtigkeit der
nichtarmierten Kantholzplatte zwischen Lufttrocknung und Wasserlagerung

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

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aufgrund der vorgenommenen Untersuchungen kann man folgende
Schliisse ziehen:

@ Die maximal aufgenommene Spannung nimmt mit abnehmendem Be-
wehrungsmal exponential zu.

® Das BewehrungsmaB von > 0,4 % erwies sich fiir den Feuchtigkeitsbe-
reich zwischen Lufttrocknung und Wasserlagerung, mit Beriicksichtigung der
feuchteabhingigen Zugfestigkeit des Buchenholzes, als minimal zuldssig.

® Die Bezichung zwischen Spannung und Materialfeuchte scheint von der
Art der Bindung zwischen Holz und Wasser abhiingig zu sein.

® Bei der Annahme, DlaB die axiale Verformung der Armierungsstange der
transversalen Feuchteverformung der Kantholzplatte gleich ist, ergibt sich fiir
den Bereich zwischen Lufttrocknung und Wasserlagerung ein Dimensionsstabi-
lisierungseffekt von etwa 83 %.

® Aus technologischer Sicht (gute Bearbeitbarkeit) als auch in Hinsicht auf
die Okologie (einfache Entsorgung) zeigt sich die Bewehrung mit Holz als
vielversprechend.
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PRIECNE VYSTUZENIE DOSIEK Z OMIETANEHO REZIVA.
VLHKOSTNE NAMAHANIE

R. POPPER —E. GEHRI—-G. EBERLE

Dosky zo vzduchosuchého, nezlepeného smrekového omietaného reziva boli predpdté a
nasledne vystuZené vlepenymi bukovymi tyéami. Zistovalo sa vlhkostné namahanie dosiek medzi
fazami prirodzeného suSenia a skladovania vo vode bez vonkajsieho naméihania. Na zaklade
vykonanych skiSok a s ohladom na vihkostou podmienend tahovu pevnost bukového dreva
vyplynula minimalne pripustnd miera vystuZenia > 0,4 9. Vzfah medzi napitim a vlhkostou
materialu je zrejme zavisly od druhu viizby medzi drevom a vodou. Priemerny efekt stabilizicie
rozmerov dosiek zapricineny vystuZenim bol priblizne 83 %. Z technologického hladiska (dobra
spracovatelnost) a z hladiska ekologie (ekologicka likvidacia) sa zdaju byt dosky slubné.

KEUCOVE SLOVA: dosky z omietaného reziva, vystuZenie, vlhkostné namahanie, rozmerova
stalost

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 panels due to the water absorption and to the
reinforcing degree was determined. According to the performed investigations the minimum reinfor-
cing degree of > 0.4 % can be accepted in the range between air-dried and water saturated panel
and in regard to the humidity related tensile strength 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 machinability) 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, reinforcement, restrain due to humidity, dimensional stability
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IOMEPEYHOE YIIPOYHEHWE (APMUPOBAHUE) JOCOK
N3 OBPE3HBIX ITUJIOMATEPUAJIOB.
BJIAXKHOCTHOE HAMPSXXEHHE

P. MTOMNIIEP—E. TEPU—T". 3BEPJIE

TInMTH M3 BO3AYLIHOCYXHX HEKJIEEHBIX €OBBIX 0GPE3HBIX ITHJIOMATEPHATIOB GbLIH MOABEPT-
HYTBbl NPEABAPHTEILHOMY HANPSIKEHHIO, TOCNIE YETO YIPOUHEHBI (APMHPOBAHBI) BKJIEHBAEMbBIMH
GyKOBBLIMH CTepXHSMH. [1POBOIMIHCH OTpENeNeH s BAAKHOCTHOrO HanpsDKEHHs! JOCOK MEXIY
(azamu ecTecTBEHHO! CYLIKH U CKJIAMPOBAHNS B BOJIE 6€3 BHEIIHEI] Harpy3xu. U3 nposenennbix
HCTILITAHHH ¥ C y4ETOM 06YCIIOBIIEHHO! BAAXHOCTHIO MPOYHOCTH HA PACTSHKEHHE 6ykoBoit npese-
CHHBI BBITCKACT MUHUMAIIBHO JONYCTHMAs Mepa apMipoBaHus > 0,4 %. CoOTHOIEHHE MeXy
HANPKEHAEM H BJIAKHOCTHIO MATCPHAIA OYEBHIHO 3ABHCHT OT BH/A CBS3€H MEXIy APeBECHHOI
1 Bofoit. Cpennuit >dpdext cTabunmsanmu pasmepos JOCOK, 06yCNOBIIEHHDBIN aPMHPOBAaHHEM,
COCTaBIS MPUOAN3ATENLHO 83 %. C TEXHOIOrHYECKOro (XopoLuas 06pabaTbiBAEMOCTB) H 3K0J10-
THYECKOTO (IKONOTHYECKAS INKBH/IALHA) ACTIEKTOB TAKHE TOCKH KaXYTCH MHOFOOBEIIAIOIHM.

KJIKOYEBBIE CJIOBA: gockn u3 0GpesHbix NHJIOMAaTEPHATIOB, YNIPOYHEHHE (apMHUPOBAHHE),
BJIXHOCTHOE HANPSAXEHHE, Pa3MEPOYCTOMYHBOCTD

Dipl. Ing. RuDOLF PopPPER
Prof. ERNST GEHRI
GERHILD EBERLE
Eidgenossische Technische Hochschule
Professur fir Holztechnologie
ETH-Honggerberg
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Schweiz
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