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‘hout werKt’
vrije en verhinderde vervorming van hout bij wiSSelende KlimaatomStandigheden

inleiding
Wanneer hout in een klimaat geplaatst wordt met wisse-
lende klimaatcondities, temperatuur en/of relatieve lucht-
vochtigheid, zal het hout vocht opnemen of afstaan. Dit 
opnemen en afstaan van het vocht zal gepaard gaan met 
zwellen en krimpen [2].
Wanneer hout vocht afstaat zal dit in eerste instantie aan 
het oppervlak gebeuren. Vanwege de inhomogene vocht-
verdeling zullen er inwendige spanningen in het hout 
ontstaan [3]. Wanneer het krimpen en zwellen tevens 
verhinderd wordt door een mechanische bevestiging of 
door een ander materiaal, zullen de inwendige spannin-
gen aanzienlijk toenemen. Wanneer de maximaal 
toelaatbare spanning overschreden wordt, leidt dit tot 
scheurvorming.

Doel van dit afstudeeronderzoek was het meten en si-
muleren van de inwendige spanningen bij wisselende 
klimaatomstandigheden (isotherm) van eiken- en beuken-
hout.

ir. Joppe Leenaars, 
Nelissen 
ingenieursbureau 
b.v., Eindhoven

dr. ir. Henk Schel-
len, Technische 
Universiteit Eind-
hoven, faculteit 
Bouwkunde, Buil-
ding Physics and 
Systems

Plan van aanpak
Om de doelstelling van dit afstudeeronderzoek te realise-
ren zijn allereerst een aantal materiaal-eigenschappen van 
het hout bepaald, te weten:
- de hygroscopische kromme
- de waterdampdiffusiecoëffi ciënt
- de hygrische uitzettingscoëffi ciënt
- de E-modulus
Vervolgens zijn middels vrije en verhinderde vervor-
mingsproeven de inwendige spanningen en vervormingen 
gemeten. Met behulp van simulatie, met o.a. excell, is 
tenslotte getracht de optredende inwendige spanningen 
en vervormingen te simuleren.

materiaaleigenSchaPPen
Hygroscopische krommen
Omdat het vochtgehalte van het hout zich instelt naar 
de relatieve luchtvochtigheid is het van belang om de 
relatie tussen beide grootheden te kennen. Door in een 
exsiccator houten proefstukken te plaatsen kan bij een 
bepaalde relatieve luchtvochtigheid in de exsiccator het 
houtvochtgehalte, in massa%, bepaald worden. Voor het 

Meetopstelling verhinderde vervorming Hygroscopische kromme eikenhout

1 2

in dit artikel wordt een samenvatting gegeven van het afstudeeronderzoek dat plaats heeft gevonden aan de tech-
nische universiteit te eindhoven. naast het uitbreiden van materiaalkundige kennis van eiken- en beukenhout is er 
gedurende het afstudeeronderzoek een meetopstelling ontwikkeld voor het bepalen van de inwendige spanningen 
die ontstaat bij het verhinderen van de vrije vervorming van hout.

aangezien hout in de drie verschillende richtingen (axiaal, radiaal en tangentiaal) duidelijk andere eigenschappen 
bezit, kunnen bij het simuleren van de optredende spanningen de drie richtingen niet los van elkaar beschouwd wor-
den. om de optredende spanning goed te kunnen simuleren is een drie dimensionaal spanningsmodel, met inbegrip 
van relaxatie c.q. kruip, benodigd [1]. het ontwikkelen van een dergelijk model is zeer complex, maar de kennis op-
gedaan in dit afstudeeronderzoek, heeft deze ontwikkeling weer een stapje vooruit geholpen. 
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creëren van een stabiele relatieve luchtvochtigheid in de 
exsiccator wordt gebruik gemaakt van bepaalde zoutop-
lossingen. De hygroscopische krommen zijn weergegeven 
in afbeelding 2 en 3.

Om de hygroscopische krommen te kunnen gebruiken in 
de simulaties worden de hygroscopische kromme gefit 
met behulp van het hysteresis model van Pederson [4]. 
Hierbij worden de adsorptie- en desorptie resultaten sepa-
raat met de volgende fitfunctie beschreven:

		�   (1)

met:
u	 = houtvochtgehalte � [massa%]
umax	 = houtvochtgehalte bij 100% R.V� [massa%]
φ	 = relatieve vochtigheid � [-]
a,b 	 = fitparameters � [-]

De resultaten van de fitfuncties zien er voor eikenhout als 
volgt uit:

adsorptie:� (2)

desorptie:� (3)

Voor beukenhout zijn de volgende functies gevonden:

adsorptie:� (4)

desorptie:� (5)

Waterdampdiffusiecoëfficiënt
Voor het simuleren van het krimpen en zwellen van hout 
is het tevens van belang te weten hoe snel hout vocht 
(damp) opneemt en afstaat. De materiaaleigenschap die 
hierbij van belang is, is de waterdampdiffusiecoëfficiënt 
(Dw). Voor de bepaling van deze materiaalgrootheid zijn 
tangentiale cilindrische proefstukken gebruikt. De boven 
en onderzijde van de proefstukken zijn dampdicht afge-
sloten middels een laklaag. De proefstukken worden bij 
een bepaalde relatieve luchtvochtigheid geconditioneerd. 
Vervolgens worden ze in een omgeving met een andere 
relatieve luchtvochtigheid geplaatst. Uit de vocht toe- of 
afname, afhankelijk van de relatieve luchtvochtigheid kan 
de waterdampdiffusiecoëfficiënt gefit worden. Hierbij is 
gebruik gemaakt van de volgende differentiaalvergelijking 
die het vochttransport voor axisymmetrische proefstuk-
ken beschrijft [5]:

� (6)

met:
ω 	 = houtvochtgehalte � [kg·m-3]
t 	 = tijd� [s]
r	 = straal� [m]
Dw,t	 = waterdampdiffusiecoëfficiënt � [m2·s-1]

Omdat gebruik gemaakt is van cilindrische proefstukken 
wordt de waterdampdiffusiecoëfficiënt niet zuiver van 1 
richting bepaald, maar een combinatie van 2 richtingen 
(radiaal en axiaal). De resultaten van de verschillende 
metingen zijn weergegeven in tabel 1 en 2.

Zoals blijkt uit de tabellen 1 en 2 is de dampdiffusie-
coëfficiënt afhankelijk van het houtvochtgehalte. Verder 
is er een verschil waar te nemen tussen de waterdampdif-
fusiecoëfficiënt bij adsorptie en desorptie. De metingen 
zijn echter te onnauwkeurig om voor de verschillende 
richtingen het verband tussen de waterdampdiffusieco-
ëfficiënt en het houtvochtgehalte te bepalen. Voor de 
waterdamp-diffusiecoëfficiënt van de radiale en axiale 
richting te samen zijn de volgende waarden aangehouden 
onafhankelijk van houtvochtgehalte:
Dw,eik = 1,5·10-10 m2·s-1, Dw,beuk = 2,0·10-10 m2·s-1.    

Hygrische uitzettingscoëfficiënt
Door o.a. Krijnen [6] en Simpson [7] is aangetoond dat 
de relatieve lengteverandering rechtevenredig is met het 
houtvochtgehalte waarbij de evenredigheids-coëfficiënt 
de hygrische uitzettingscoëfficiënt (κ) is.


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Hygroscopische kromme beukenhout
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tabel 1: waterdampdiffusiecoëfficiënt, adsorptie

R.V. begin R.V. eind
waterdampdiffusiecoëfficiënt
[m2·s-1]

eiken beuken

12% 33% 2,2·10-10 3,7·10-10

33% 53% 1,6·10-10 2,0·10-10

53% 75% 1,3·10-10 1,7·10-10

75% 93% 0,7·10-10 0,9·10-10

tabel 2: waterdampdiffusiecoëfficiënt, desorptie

R.V. begin R.V. eind
waterdampdiffusiecoëfficiënt
[m2·s-1]

eiken beuken

93% 75% 1,8·10-10 3,1·10-10

75% 53% 1,2·10-10 1,8·10-10

53% 33% 1,0·10-10 1,4·10-10

33% 12% 1,1·10-10 1,5·10-10
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Om de lengteverandering van een proefstuk te kunnen 
meten, wordt het proefstuk in een stalen frame geplaatst 
waarbij het in de drie verschillende richtingen vrij kan 
bewegen. Voor deze proef worden smalle langwerpige 
proefstukken (10 x 10 x 40 mm3) gebruikt om een snelle 
vochtopname en afgifte te realiseren. Middels een Mitu-
toyo verplaatsingsmeter wordt de lengteverandering in de 
hoofdrichting van het proefstuk bepaald (zie afbeelding 4). 

Door gebruik te maken van een weegschaal kan het ge-
wicht van het proefstuk gedurende de proeven bepaald 
worden. Aan de hand van het gewicht kan het houtvocht-
gehalte bepaald worden. De gehele meetopstelling wordt in 
een klimaatkast geplaatst, waardoor een wisselende rela-
tieve luchtvochtigheid gecreëerd kan worden.

Voor zowel eiken als beuken is met behulp van de beschre-
ven proefopstelling de hygrische uitzettings-coëfficiënt voor 
de tangentiale en radiale richting bepaald. Voor de axiale 
richting is de hygrische uitzettingscoëfficiënt niet bepaald 
omdat het hout in deze richting nagenoeg niet vervormt. 
De resultaten zijn weergegeven in tabel 3. Ter verificatie 
van de meetresultaten zijn in deze tabel tevens de in de 
literatuur [8] gevonden hygrische uitzettingscoëfficiënten 
weergegeven.

Zoals uit tabel 3 blijkt komen de meetresultaten redelijk 
tot goed overeen met de literatuurwaarden, zeker wanneer 
bedacht wordt dat hout een natuurlijk materiaal is. 
Omdat het vanwege de kromming van de jaarringen zeer 
moeilijk is om zuiver tangentiale proefstukken (evenwijdig 
aan de jaarringen) te vervaardigen is dit mogelijk de oor-
zaak waardoor de hygrische uitzettingscoëfficiënten van de 

radiale richting beter met de literatuurwaarden overeenko-
men dan de waarden voor de tangentiale richting. 
Verder blijkt dat zowel eiken als beuken in de tangentiale 
richting meer vervormt dan in de radiale richting. Dit is 
verklaarbaar doordat het hout in de radiale richting, als 
gevolg van de stralen, een grotere stijfheid bezit dan in de 
tangentiale richting waardoor het moeilijker kan vervor-
men.

E-modulus
Zoals aangegeven is de stijfheid van het hout een be-
langrijke parameter voor de inwendige spanningen en 
vervormingen bij het zwellen en krimpen van het hout. 
De mechanische eigenschappen van het hout zijn op hun 
beurt weer afhankelijk van het houtvocht-gehalte [9]. In 
deze laatste materiaalkundige proef wordt de E-modulus, 
een mate voor de stijfheid van het hout, bepaald als functie 
van het houtvochtgehalte.
De proefstukken, cilindervormig met een diameter van 25 
mm en een hoogte van 50 mm, worden geconditioneerd 
bij 5 verschillende relatieve luchtvochtigheden (12%, 33%, 
53%, 75% en 100%).
Vervolgens wordt met behulp van een drukproef de E-
modulus bepaald. Door gelijktijdig tijdens de drukproef de 
drukspanning en de vervorming te meten kan de E-modu-
lus in het elastische gebied bepaald worden. De meetop-
stelling is weergegeven in afbeelding 5.

Uit de verschillende metingen blijkt dat het houtvochtge-
halte een duidelijke invloed heeft op de stijfheid (E-modu-
lus) van het hout. Voornamelijk in de radiale en tangentiale 
richting is deze invloed duidelijk zichtbaar. De E-modulus 
in de lengterichting van de vezels (axiale richting) wordt 
niet echt beïnvloed door het vochtgehalte. Ondanks dat de 
E-modulus als functie van het houtvochtgehalte een grote 
spreiding vertoont is er een lineaire functie te fitten door de 
meetresultaten. In afbeelding 6 zijn de verschillende line-
aire fitfuncties weergegeven. In deze afbeelding is te zien 
dat bij eikenhout de radiale richting stijver is dan de tan-
gentiale richting als gevolg van de stralen. Bij beukenhout 
blijkt dit verschil niet aanwezig te zijn.

Bovenstaande lineaire verbanden zullen gebruikt worden 
bij de verdere simulaties voor zowel het krimpen als het 
zwellen.

Meetopstelling lengteverandering Meetopstelling drukproef

4 5

tabel 3: hygrische uitzettingscoëfficiënt eiken en beuken

eiken beuken

radiaal tangentiaal radiaal tangentiaal

adsorptie

meting 0,23 0,32 0,19 0,27

literatuur 0,22 0,34 0,19 0,40

desorptie

meting 0,27 0,26 0,18 0,26

literatuur 0,18 0,27 0,20 0,35
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Vrije vervorming
Om de vrije vervorming van een houten proefstuk te be-
palen wordt gebruik gemaakt van de meetopstelling zoals 
reeds weergegeven in afbeelding 4. Door deze meetop-
stelling in een Weiss klimaatkast te plaatsen kan het 
houten proefstuk blootgesteld worden aan een wisselende 
relatieve luchtvochtigheid. Van de proefstukken (10 x 10 
x 40 mm3) wordt de vrije vervorming bepaald bij kleine 
relatieve luchtvochtigheidsverschillen:
-	 24 uur, 55% R.V. (conditionering)
-	 24 uur, 40% R.V. (desorptie, krimpen)
-	 24 uur, 70% R.V. (adsorptie, zwellen).

Tevens is de vrije vervorming bepaald bij grote relatieve 
luchtvochtigheidsverschillen:
-	 24 uur, 55% R.V. (conditionering)
-	 24 uur, 25% R.V. (desorptie, krimpen)
-	 24 uur, 85% R.V. (adsorptie, zwellen).

Voor zowel radiale als tangentiale, eiken en beuken proef-
stukken is voor beide klimaatwisselingen de vrije vervor-
ming bepaald. De afmetingen van de proefstukken zijn 
wederom 10 x 10 x 40 mm3.

De metingen die uitgevoerd zijn met radiale eiken proef-
stukken zijn ter indicatie weergegeven in afbeelding 7. 
Voor de overige meetresultaten van de vrije vervormings-
proeven wordt verwezen naar het volledige afstudeerver-
slag [1].

Uit de verschillende metingen met bijbehorende grafieken 
wordt geconcludeerd dat zowel de radiale als de tangen-
tiale vervorming goed te meten zijn bij een wisselende 
relatieve luchtvochtigheid. De metingen kunnen gebruikt 
worden bij het verifiëren van de simulaties van de vrije 
vervorming. 

Verhinderde vervorming
Wanneer het vervormen van het hout verhinderd wordt 
zullen er spanningen in het hout ontstaan. Middels een 
meetopstelling is getracht de spanningen die ontstaan bij 
het verhinderen van de vervorming te meten. 
Het hoofdprincipe van deze meetopstelling is het proef-
stuk in serie plaatsen met een krachtdoos. De krachtdoos 
meet de kracht aan de hand van de vervorming van een 

stuk staal. Deze vervorming wordt echter als verwaar-
loosbaar klein aangenomen. Door het geheel te omsluiten 
door een ijzeren frame kan het proefstuk niet vrij bewe-
gen, waardoor er spanningen in het proefstuk zullen ont-
staan bij wisselende klimaatomstandigheden. De meetop-
stelling is weergegeven in afbeelding 8.

De volledige meetopstelling wordt wederom in een kli-
maatkast geplaatst waarbij klimaatcondities zoals be-
schreven bij de vrije vervormingsproeven gecreëerd wor-
den. Bij de grotere relatieve lucht-vochtigheidsverschillen 
bleek echter de lijmverbinding niet sterk genoeg om de 
spanningen, die ontstaan bij deze grote klimaatwisselin-
gen, in het proefstuk over te dragen aan de meetopstel-
ling. De verhinderde vervorming is daarom alleen bepaald 
bij een klimaat met beperktere relatieve luchtvochtig-
heidswisseling-en. 

In eerste instantie is gebruik gemaakt van proefstukken 
met een lengte van 80 mm. Echter tijdens de beproevin-
gen bleek dat deze proefstukken behoorlijk vervormen 
(zie afbeelding 1). Door het plaatsen van verplaatsings-
meters is deze uitbuiging te registreren. Omdat het moge-

E-modulus [N/mm2] als functie van het houtvochtgehalte Vrije vervorming [%} radiaal eiken (55%-40%-70%)

6 7

8

Verhinderde vervormingsmeting


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Wel moet opgemerkt worden dat dit model eigenlijk 
alleen geschikt is voor de bepaling van het houtvocht-
gehalte in stationaire situaties.

Middels stationaire proeven is zowel voor eiken als beu-
ken de fitparameter γa bepaald op 0,3. Omdat er geen 
proeven uitgevoerd zijn voor de bepaling van de fitpara-
meter γd is deze gelijkgesteld aan γa.

Nu voor de fitparameters bepaalde waarden aange-nomen 
zijn kan het houtvochtgehalte gesimuleerd worden voor 
de verschillende luchtvochtigheidswisse-lingen. In de 
afbeeldingen 11 en 12  is het houtvocht-gehalteverloop 
tijdens de verschillende relatieve luchtvochtigheidswisse-
lingen weergegeven. Ter verificatie zijn de werkelijk ge-
meten houtvochtgehaltes tijdens de vervormingsproeven 
in de (nagenoeg) stationaire situaties weergegeven.

Ondanks dat de gemeten houtvochtgehaltes niet altijd 
geheel overeenkomen met het gesimuleerde hout-vocht-
gehalte worden de gesimuleerde houtvocht-gehaltes wel 
gebruikt bij de verdere simulaties.

Vrije vervorming
Voor het simuleren van de vrije vervorming is gebruik 
gemaakt van een flex-PDE model waarin de volgende dif-
ferentiaalvergelijking opgelost wordt:

� (9)
waarin:

� (10)

met:
w 	 = houtvochtgehalte� [kg·m-3]
t	 = tijd� [s]
psat	 = maximale waterdampdruk� [N·m-2]
δl	 = waterdampgeleidingscoëfficiënt 
	      van lucht (= 0,185·10-9)� [s]
µ	 = waterdampdiffusieweerstand� [-]
ξ	 = hygroscopische vochtdifferentiecapaciteit� [kg·m-3]
Door het oplossen van deze differentiaalvergelijking 
wordt het houtvochtgehalte zowel als functie van tijd als 
plaats bepaald. Door vervolgens het gemiddelde hout-

lijk is dat de grote uitbuiging een afname van de spanning 
tot gevolg heeft, zijn in het vervolg kortere proefstuk-
ken(10 x 10 x 40 mm3) beproefd. Evenals bij de bepaling 
van de vrij vervorming zijn zowel tangentiale als radiale 
eiken en beuken proefstukken beproefd.

De metingen die uitgevoerd zijn met radiale eiken proef-
stukken zijn ter indicatie weergegeven in afbeelding 9. In 
afbeelding 10 zijn de bijbehorende uitbuigingsmetingen 
weergegeven.

Zoals blijkt uit de bovenstaande afbeeldingen heeft de 
uitbuiging die optreedt geen duidelijk invloed op de op-
tredende inwendige spanningen.

Simulaties
Hysteresismodel
De hygroscopische kromme die eerder bepaald is bestaat 
uit twee curven, namelijk de adsorptie- en desorptiecurve. 
De formules voor deze adsorptie- en desorptiecurves zijn 
in de formules (2) tot en met (5) weergegeven. Wanneer 
de relatieve luchtvochtig-heid gevarieerd wordt zal het 
houtvochtgehalte van het hout zich tussen deze twee cur-
ven bewegen. Het tussenliggende gebied kan beschreven 
worden met de volgende formules [4]:

Van de adsorptiecurve naar de desorptiecurve:

� (7)

Van de desorptiecurve naar de adsorptiecurve:

� (8)

met:
ξ 	 = richtingscoëfficiënt hygroscopische kromme � [-]
ξa	 = richtingscoëfficiënt adsorptiecurve� [-]
ξd	 = richtingscoëfficiënt desorptiecurve� [-]
Sa	 = saturatiegraad bij adsorptie� [-]
Sd	 = saturatiegraad bij desorptie� [-]
S	 = werkelijke saturatiegraad� [-]
γd	 = fitparameter adsorptie naar desorptie� [-]
γa	 = fitparameter desorptie naar adsorptie� [-]

Verhinderde vervorming radiaal eiken Uitbuiging radiaal eiken

9 10

ξ=
γa (S-Sa)

2 ξd+(S-Sd)
2 ξa

(Sd-Sa)
2

ξ=
(S-Sa)

2 ξd+γd (S-Sd)
2 ξa

(Sd-Sa)
2

Dw=(          )Psat 
• δl

µ • ξ

div(Dw 
• grad(w))=

∂w
∂t
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en een veer. De differentiaalvergelijking die bij een derge-
lijk element hoort is:

� (13)

Waarin:

� (14)

met:
εα 	 = partiële rek in het Kelvin-element� [-]
Eα	 = veerconstant� [MPa]
ηα	 = viscositeit� [°C-1]
C	 = elasticiteitsmatrix� [-]
E	 = elasticiteitsmodulus� [Mpa]

Voor een 1-dimensionale situatie, waar hier van uit ge-
gaan wordt, is matrix H gelijk aan de E-modulus. Met 
behulp van een kruipmeting is voor de verschillende 
Kelvin-elementen de veerconstante te bepalen. 
Tijdens de kruipmeting is de spanning over de tijd con-
stant gehouden terwijl de visco-elastische rek gemeten 
is als functie van de tijd. Door het fitten van de betrek-
king (13) over de meetresultaten zijn de verschillende 
veerconstantes van de Kelvin-elementen per houtsoort, 
per hoofdrichting (radiaal en tangentiaal) bepaald. Deze 
veerconstantes worden gebruikt voor het simuleren van 
de spanning bij de verhinderde vervorming.

Een voorbeeld van een kruipcurve met fitfunctie is weer-
gegeven in afbeelding 14.

vochtgehalte te bepalen kan de vrije vervorming bepaald 
worden uitgaande van:

� (11)
met:
ε 	 = relatieve vrije vervorming� [-]
κh	 = hygrische uitzettingscoëfficiënt� [m3·kg-1]
w	 = vochtgehalte� [kg·m-3]

In afbeelding 13 is uitgaande van onder andere de bo-
venstaande formules de vrije vervorming gesimuleerd en 
vergeleken met de eerder verkregen meetresultaten.

Geconcludeerd kan worden dat de vrije vervorming van 
eiken zeer goed gesimuleerd kan worden.

Relaxatie
Aan de hand van de vrije vervorming simulaties kan ge-
tracht worden de inwendige spanning die optreedt bij een 
verhinderde vervorming te simuleren. Wanneer hout ech-
ter onder spanning komt te staan zullen kruip (inkrim-
pen) en relaxatie (afname van de spanning) optreden. Om 
dit effect bij de simulaties van de verhinderde vervorming 
te verdisconteren is gebruik gemaakt van het hygrother-
mische schade-model [10]. 
In dit model wordt gesteld dat de totale verandering van 
de rek gelijk is aan:

� (12)

met:
∆ε	 = totale verandering rek� [-]
∆εe	 = totale verandering elastische rek� [-]
∆εc	 = totale verandering kruipvervormingen� [-]
∆εhT	 = totale verandering hygrothermische rek� [-]

Omdat de proeven uitgevoerd worden bij een constante 
temperatuur is de hygrothermisch rek (εhT) gelijk aan de 
betrekking (11).

Zowel kruip als relaxatie kunnen beschreven worden op 
basis van de lineaire visco-elasticiteitstheorie. Hierbij is 
gebruik gemaakt van een serieschakeling van Kelvin-ele-
menten met verschillende tijdsconstanten. Een dergelijk 
Kelvin-element is een parallelschakeling van een demper 

Hsteresismodel 55%-25%-85% eiken Hysteresismodel 55%-40%-70% eiken

Simulatie versus meting vrije vervorming
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Voor een anisotroop materiaal wordt het spanningseven-
wicht in Cartesische coördinaten beschreven als [12]:

� (15)

� (16)

met:
τxy, τyx	 = 	 schuifspanning� [N·m-2]
σx,y	 =	 normaalspanning� [N·m-2]

Om vervolgens de spanning als gevolg van het verhin-
deren van de vervorming te simuleren wordt het vlakke 
spanningsmodel gekoppeld aan het Flex-PDE model wat 
gebruikt is bij het simuleren van de vrije vervorming.

Doordat in dit model de differentiaalvergelijkingen 
(9), (15) en (16) aan elkaar gekoppeld worden, wordt de 
relatie tussen de vervormingen en de spanningen in een 
plat vlak beschreven. 
Om de optredende spanningen te simuleren wordt bij 
de simulaties een vlak evenwijdig aan de hoofdrichting 
bekeken. Bij de simulaties is zowel voor de waterdamp-
diffusiecoëfficiënt als de hygrische uitzettingscoëfficiënt 
onderscheid gemaakt tussen de hoofdrichting, de richting 
waarin de vervorming verhinderd wordt, en de dwarsrich-
ting (loodrecht op de hoofdrichting). Voor de  materiaal-
eigenschappen van de verschillende richtingen worden 
de waarden aangehouden zoals die bepaald zijn met de 
reeds beschreven materiaalkundige beproevingen.

Voor de E-modulus wordt voor beide richtingen dezelfde 
waarden aangenomen. Voor het volledige 2-dimensionale 
model ter bepaling van de inwendige spanning als gevolg 
van het verhinderen van de vrije vervorming wordt ver-
wezen naar [1].

De resultaten van de simulatie voor radiaal eiken, ge-
bruikmakende van het beschreven 2-dimensionale span-
ningsmodel, zijn weergegeven in afbeelding 17. In deze 
afbeelding is tevens de simulatie weergegeven waarbij 
gebruik gemaakt is van een 1-dimensionaal spannings-
model. In vergelijking tot het 2-dimensionale spannings-

Verhinderde vervorming
Zoals middels metingen aangetoond is treedt er bij hout 
onder spanning kruip c.q relaxatie op. Daarnaast is hout 
mechanisch gezien een anisotroop materiaal.  Om de 
gemeten verhinderde vervorming goed te simuleren dient 
gebruik gemaakt worden van een 3-dimensionaal span-
ningsmodel waarin tevens rekening gehouden wordt met 
relaxatie. Een dergelijk model moet echter nog ontwikkeld 
worden. Bekeken is in hoeverre de optredende spannin-
gen reeds  gesimuleerd kunnen worden, gebruik makende 
van een tweetal bestaande modelen namelijk:

visco-elastisch model: 1-dimensionale benadering 1.	
waarbij rekening gehouden wordt met relaxatie van de 
optredende spanningen
vlakke spanningsmodel: 2-dimensionale benadering 2.	
waarbij geen rekening gehouden wordt met kruip en 
relaxatie

Voor het visco-elastische model wordt gebruik gemaakt 
van betrekking (11). Bij een verhinderde vervorming is 
de totale rek gelijk aan 0. Indien nu de vrije vervorming 
(=εhT) ingevuld wordt, kan middels de elastische vervor-
ming de optredende spanning bepaald worden. Omdat 
middels kruipproeven de verschillende veerconstantes 
van de Kelvin-elementen bepaald zijn, kan in dit model 
de optredende relaxatie verdisconteerd worden. Voor de 
vrije vervorming wordt de werkelijk gemeten vrije vervor-
ming gebruikt. In afbeelding 15 is voor radiaal eiken de 
gesimuleerde en gemeten spanning tegen elkaar uitgezet. 
Tevens is in deze afbeelding de gesimuleerde spanning 
weergegeven indien geen rekening gehouden wordt met 
relaxatie (elastische benadering).

Zoals blijkt uit afbeelding 15 geeft de viso-elastische be-
nadering een beter simulatie van de optredende spannin-
gen dan de elastische benadering. De afwijking tussen de 
gesimuleerde spanning en de gemeten spanning is echter 
nog behoorlijk.

De spanningen die optreden als gevolg van het verhinde-
ren van de vrije vervorming kan ook gesimuleerd worden 
met behulp van vlak spanningsmodel. De normaalspan-
ning en schuifspanning in een dergelijk plat vlak zijn 
weergegeven in afbeelding 16 [11]. 

Kruipcurve radiaal eiken (visco)-elastische simulatie radiaal eiken 
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model wordt er in dit model geen rekening gehouden met 
poisson-effecten en andere materiaaleigenschappen in de 
dwarsrichting. 

Zoals uit de afbeeldingen 15 en 17 blijkt leiden beide 
modellen tot betere simulaties ten aanzien van het elas-
tische 1-dimensionale spanningsmodel.Uit de verschil-
lende simulaties kan tevens een beeld gevormd worden 
van de invloed die relaxatie (visco-elastisch model) en 
een 2-dimensionale benadering (2D spanningsmodel) 
hebben op de optredende inwendige spanningen. Echter 
met de gebruikte modellen wijkt de gesimuleerde span-
ning nog behoorlijk af van de gemeten spanning. Om de 
optredende spanning goed te simuleren dienen de beide 
modellen samengevoegd te worden tot een visco-elastisch 
2-dimensionaal spanningsmodel. In dit model is echter 
de invloed van de derde richting (axiale richting) nog niet 
meegenomen. Indien de spanningen gesimuleerd worden 
met het visco-elastisch 2-dimensionaal spanningsmodel 
zal blijken of hiermee de inwendige spanning voldoende 
goed beschreven kan worden. Op basis van het uitgevoer-
de onderzoek is het niet ondenkelijk dat de derde richting 
dermate van invloed is, dat de verhinderde vervorming al-
leen goed beschreven kan worden met een visco-elastisch 
3-dimensionaal spanningsmodel. 
De ontwikkeling van een dergelijk model is echter zeer 
complex, maar dit onderzoek kan zeker een bijdrage leve-
ren om in de toekomst tot een dergelijk model te 
komen. n  
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14 mei 2009
Aula Congrescentrum TU Delft
Na de succesvolle 2e Kennisdag in 2007 zal op 14 mei 2009 de
3e NVBV Kennisdag Bouwfysica plaatsvinden, dit jaar georganiseerd in
samenwerking met de TU Delft. In 2009 bestaat de NVBV 20 jaar. Reden
om een extra inspirerende en feestelijke dag te organiseren!
Het thema van dit jaar is ”Scenario’s 2020”. Onderwerpen die onder
andere aan de orde zullen komen zijn: Energie, Duurzaamheid,
Gezondheid, Veiligheid en Stedenbouwfysica. Hierbij wordt aandacht
besteed aan beleid, wetenschap, praktijk en nieuwe ontwikkelingen.
Wij hopen u dit jaar weer te mogen begroeten!

Inschrijven kan nu via www.nvbv.org

foto’s van de 2e Kennisdag Bouwfysica in Eindhovenfoto’s van de 2e Kennisdag Bouwfysica in Eindhoven


