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Kurzfassung

Durch den Einsatz von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen erlebt die Verwendung von Holz-
werkstoffen im Massivbau einen Aufschwung. Bei Verwendung von Frischbeton gelangt jedoch
Feuchtigkeit aus dem feuchten Beton in das Holz. Sowohl die mechanischen als auch die bau-
physikalischen Holzeigenschaften werden durch die Holzfeuchtigkeit mafigebend beeinflusst. Um
Aussagen iiber das Ausmafl der erhéhten Holzfeuchtigkeit aufgrund des feuchten Aufbetons zu
tétigen, konnen Versuchsmessungen durchgefiihrt werden. Diese gestalten sich allerdings als sehr
zeitintensiv und technisch anspruchsvoll.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, mithilfe eines auf der Finiten-Elemente-Methode basierten
Simulationstools, den Feuchteeintrag aus dem Frischbeton in eine fiinflagige Brettsperrholzplatte
(CLT-Platte) zu erfassen. Es soll das Ausmafl des Feuchteeintrags in das Holz beobachtet und
beurteilt werden. Auflerdem wird eine lokale Versiegelung der Kervenflanke als Alternative zu
Trennfolien in der Fuge zwischen den Materialien untersucht. Dazu wurde ein Finite-Elemente-
Modell des Kervenbereichs einer CLT-Platte erstellt. Basierend auf den Versuchsergebnissen
von Muller [32] wurde der anféngliche Feuchteeintrag aus dem Beton ins Holz nachgebildet.
Anschliefend wurde die Feuchteeausbreitung in der CLT-Platte unter verschiedenen realen
Innenklimabedingungen {iber zwei Jahre simuliert.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das Aufbringen von Frischbeton auf die Holzoberflache
zu einem stellenweise deutlichen Anstieg der Holzfeuchtigkeit fiithrt. Feuchtegehalte von 20 % bis
zu einem Maximalwert von etwa 84 % beschranken sich auf die direkte Umgebung der Kerve.
Insgesamt wirkt sich die Erhéhung des Holzfeuchtegehalts nur auf die obersten drei Lamellen
aus und hélt sich {iber bis zu zehn Monate. Der Einfluss des Innenklimas beschrénkt sich
vorwiegend auf die untersten beiden Lamellen und zeigt keine signifikanten Auswirkungen auf
die Feuchteentwicklung im oberen Bereich der CLT-Platte.

Die lokal auftretenden Feuchtespitzen fithren zu einer starken Abminderung der Festigkeit in der
Schubfuge. Gerade in diesem Bereich treten jedoch hohe Schubspannungen auf. Aulerdem besteht
die Gefahr von schlechteren Verbundbedingungen aufgrund der feuchteinduzierten Reduzierung
der Steifigkeit im Kervenbereich. Die Einteilung in die Nutzungsklassen (NKL) des Eurocode 5
beriicksichtigt diese Effekte nicht ausreichend. Die Norm bezieht sich dabei auf die mittlere
Holzfeuchtigkeit des gesamten Bauteils. Die Simulationen zeigen, dass diese im Holzkérper, aufler
im ersten Monat nach dem Einbau, durchgehend unter 12 % liegt und nach ein paar Monaten
in Richtung einer Ausgleichsfeuchte von 8-9 % absinkt. Das Bauteil wire demnach der NKL 1
zuzuordnen, welche keine feuchteinduzierte Abminderung der Holzeigenschaften beriicksichtigt.

Mit zwei weiteren Modellen wurde untersucht, ob eine lokale Versiegelung im Kervenbereich zu
einer Verbesserung der Feuchtesituation im Holz fiihren kann. Es wurde dazu die Durchlassigkeit
an der Oberfliche der Kervenflanke um 50 % bzw. um 100 % reduziert. Es zeigt sich, dass ein
relativ hoher Versiegelungsgrad erforderlich ist um den Feuchteeintrag aus dem Frischbeton
merkbar zu minimieren. Erst durch eine vollstdndige Versiegelung der Kervenflanke wird es
moglich die Holzfeuchtigkeit in der Schubfuge auf unter 20 % zu halten.

Mit dem verwendeten numerischen Simulationstool ist es moglich das Feuchteverhalten in
CLT-Platten unter sich &ndernden Feuchtigkeitsverhéltnissen an der Oberflache, wie das Auf-
bringen von Beton oder Innenklimabedingungen, nachzustellen. Somit kénnen Aussagen iiber
kritische Feuchtezustédnde und sich daraus ergebende Auswirkungen auf die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit von CLT-Platten im Verbund mit Beton getroffen werden.
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Abstract

Because of the usage of timber-concrete composite constructions, wood-based materials are
having an uplift in solid construction. However, when using fresh concrete moisture enters
the wood. The mechanical behavior as well as the building physical behavior of wood heavily
depends on the moisture content. In order to be able to make a statement about the extent of the
increased wood moisture due to the wet concrete, experiments can be carried out. Unfortunately
those experiments are very time consuming and technically challenging.

The aim of this diploma thesis is to give information about the moisture entry from the
concrete into a notched cross-laminated timber (CLT) board with five layers. The calculations
are made with a numerical simulation tool based on the finite element method. The extent of
moisture entry into the wood is studied and evaluated. In addition, local sealings in the notched
area of the board are examined as an alternative to the commonly used separating layer-foils
between concrete and wood. The simulations are conducted on a finite element model of a
notched connection in a CLT-plate. Based on the data of Muller [32] the initial moisture entry
from the concrete into the wood is reproduced. Following this, the moisture propagation is
simulated for a period of two years under different realistic indoor climate conditions.

The results show a distinct increase in moisture content in some places due to the application
of concrete. However, moisture contents of 20 % up to a maximum of 84 % are restricted to
the direct surrounding area of the notch. Overall the increase in wood moisture content only
affects the top three layers and holds for up to ten months. The indoor climate mostly shows an
influence on the bottom two layers and has no significant impact on the moisture development in
the upper area of the slab.

The locally occurring moisture peaks result in a significant reduction in wood strength and
stiffness in the shear joint. However, the highest shear stresses occur in this area particular.
Furthermore, the load transfer is worsened due to the reduction in stiffness of the notched
connection. The classification into service classes within Eurocode 5 does not consider those
effects enough. For the classification, the standard refers to the average moisture content in the
whole structural component. The simulations show that, with the exception of the first month
after installation, the moisture content continuously is below 12 %. After a few months the wood
moisture is decreasing towards an equilibrium moisture content of 8-9 %. Therefore, the slab
would be assigned to the service class 1, which does not consider any moisture-induced reduction
in wood properties.

With another two models the improvement of the moisture propagation in wood due to a local
sealing in the notched area was analyzed. For this purpose the permeability at the vertical surface
of the notch was reduced by 50 % and 100 %, respectively. The results show that a relatively
high degree of sealing is needed to reach a noticeable reduction in moisture entry. Only with a
fully sealed vertical surface of the notch it is possible to keep the moisture content in the shear
joint under 20 %.

With the used numerical simulation tool it is possible to reproduce the moisture behavior in
CLT-slabs under varying humidity conditions like during the application of concrete or under
varying indoor climates. This allows statements to be made about critical moisture conditions and
the resulting effects on the load-bearing capacity and serviceability of CLT slabs in combination
with fresh concrete.
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Dy ............. Diffusionstensor fiir gebundenes Wasser in [m?s~!]

Dy ............. Diffusionstensor fiir Wasserdampf in [m?s~1]

foo Wirmefluss in [Wm ™! K—1]
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OT oo Wirmefluss an der freien Oberfliche in [W m™—2]

D e Massenfluss des Wasserdampfs durch die freie Oberfliche in [kgm™2s7!]

D e Massenfluss des freien Wassers durch die freie Oberfliiche in [kgm=2s7!]

€ Verzerrungen im Holz

e . elastische Verzerrungen

g™ L mechano-sorptive Verzerrungen

Pl plastische Verzerrungen

ghemp ..., Temperaturverzerrungen

g% hygrische Verzerrungen

© e relative Luftfeuchtigkeit [-]
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In Zeiten, in denen das Umweltbewusstsein und die Nachhaltigkeit einen immer héheren Stellen-
wert bekommen, nimmt auch die Bedeutung von Holz als Baustoff stetig zu. Im Vergleich zu
anderen weit verbreiteten Materialien wie Beton und Stahl ist Holz ein natiirlich gewachsener
Werkstoff mit komplexem Materialverhalten. Jahresringe und Wuchsunregelméafigkeiten wie
Aste und Risse fithren zu einer inhomogenen Verteilung der Holzeigenschaften. Die fiir die
Bemessung von Bauholz notwendigen Kennwerte, wie Steifigkeiten und Festigkeiten, werden
dadurch mafigebend beeinflusst.

Aber nicht nur die Inhomogenitat aufgrund der WuchsunregelméaBigkeiten hat Auswirkungen auf
die Holzeigenschaften. Holz ist aufgrund seiner hygroskopischen Zellwénde ein feuchteabhéngiger
Werkstoff weshalb auch die umgebenden Klimabedingungen und die damit in Verbindung
stehende Holzfeuchtigkeit eine wesentliche Einflussgrofie darstellen. Der in den Zellwdnden
vorhandene Feuchtegehalt steht in standigem Austausch mit der relativen Luftfeuchtigkeit in
den Zellhohlraumen, sowie der Umgebung. Die dadurch entstehenden Feuchtegradienten im
Holz fithren zu Anderungen in den Materialeigenschaften wie der Steifigkeit, der Festigkeit, der
Dichte, der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Warmekapazitdt, dem Diffusionswiderstand und
dem Langzeitverhalten (Kriechen). Aufilerdem fiihrt eine Anderung des Holzfeuchtegehlats zu
Volumsverdnderungen im Bauteil. Nimmt Holz Feuchtigkeit auf, dehnt es sich aus und man
spricht von ,,Quellen“. Bei Feuchteabgabe an die Umgebung kommt es zu Verkiirzungen im
Querschnitt. Dieser Vorgang wird als ,,Schwinden* bezeichnet.

Neben den mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften ist auch die Dauerhaftigkeit
durch den Feuchtegehalt im Holz beeintrachtigt. So kann es bei einer langerfristig vorhandenen
hohen Holzfeuchte zu Schiadlingsbefall durch Schimmelpilze und Insekten kommen.

In der ONORM EN 1995-1-1 [39] wird die inhomogene Verteilung der Materialeigenschaften
von Holz durch den Teilsicherheitsbeiwert vy; in der Bemessung beriicksichtigt. Die zusétzlichen
FEinfliisse aus beispielsweise der Holzfeuchtigkeit oder Rissen werden bei der Ermittlung des
Bauteilwiderstands durch Abminderungsfaktoren (kmod, Kdef, ker) beriicksichtigt.

Die Dimensionen von Trégern oder Brettern aus Vollholz sind durch die Abmessungen der
Baumstdamme begrenzt. Diese Einschrinkungen kénnen durch Herstellen von Holzwerkstoffen
iibergangen werden. Die erzeugbaren Holzprodukte reichen von diinnen Platten aus verleimten
Holzfasern oder Sagespénen bis zu Trégern aus gestapelten und verklebten Brettlagen oder
Platten aus kreuzweise verleimten Brettlagen. Das ermoglicht die Herstellung von Bauteilen,
deren Dimensionen lediglich durch die méglichen Transportgréfien limitiert sind. Werden die
Holzschichten kreuzweise verleimt, wird aulerdem eine Reduktion der Richtungsabhéngigkeit
erreicht.
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14 1 Einleitung

Die aufgrund der Holzwerkstoffe entstandene Massivholzbauweise ermdglicht auch die Kombi-
nation von Holz und Beton zu Holz-Beton-Verbundkonstruktionen (HBV). Dabei werden die
Vorteile der verwendeten Baustoffe optimal genutzt. Der Beton iibernimmt die im Querschnitt
auftretenden Druckspannungen, wiahrend das Holz die Zugspannungen iibernimmt. Seit den
1960er Jahren wird diese Methode schon zur Sanierung von Altbaudecken verwendet. Im moder-
nen, mehrgeschossigen Hochbau kénnen durch die Kombination der Werkstoffe die immer grofier
werdenden Spannweiten iiberbriickt werden.

Die rechnerische Erfassung des komplexen Materialverhaltens von Holz stellt schon seit mehre-
ren Jahren einen der Schwerpunkte am Institut fiir Mechanik der Werkstoffe und Strukturen
der Technischen Universitdt Wien dar. Es wurden verschiedene numerische und analytische
Modelle entwickelt mit denen beispielsweise Risswachstumsprozesse und Feuchtetransport in
Holz beschrieben werden kénnen. In dieser Arbeit soll das Simulationstool fiir die Anderung der
Holzfeuchtigkeit in Abhéngigkeit der Umgebungseinfliisse verwendet werden, um die Feuchtein-
teraktion zwischen Beton und Holz von HBV-Platten zu erfassen und das dadurch entstehende
Feuchtefeld im Holz zu ermitteln.

1.2 Ausgangslage

Bei der Herstellung von HBV-Werkstoffen kommt es zu einem Feuchteeintrag aus dem Frischbeton
ins Holz. Bei der Altbausanierung wird dies durch den Einbau einer Trennfolie in der Fuge zwischen
den Werkstoffen verhindert. Auflerdem kommen meist Schrauben als Schubverbindungsmittel
zum KEinsatz. Beim Neubau hingegen wird der Schubverbund zwischen Beton und Holz meist
iiber eingeklebte Schubbleche oder formschliissig durch das Einfrdsen von Kerven hergestellt.
Das Verlegen einer Trennfolie ist bei diesen Methoden mit einem erheblichen Arbeitsaufwand
verbunden.

In der Fachliteratur liegen iiber die Notwendigkeit einer Trennschicht unterschiedliche Mei-
nungen vor. Befiirworter fiirchten kritische Feuchtezustdnde aufgrund des Anmachwassers des
Frischbetons. Dem gegeniiber stehende Versuchsmessungen zeigen allerdings, dass sich die Durch-
feuchtung im Holz auf die ersten Millimeter des Holzkorpers beschriankt [43]. Wie im vorherigen
Abschnitt erwéhnt sind die Eigenschaften und die Tragfiahigkeit von Holz stark von der vorlie-
genden Holzfeuchtigkeit abhingig.

1.3 Problemstellung

In dieser Arbeit wird ein Ausschnitt eines Brettsperrholz-Elements (engl. ,cross laminated
timber“, CLT) im Kervenbereich einer Verbundplatte modelliert. Der Feuchteeintrag aus dem
Beton ins Holz wird basierend auf den Versuchen in [32] nachgestellt. Anschliefend wird der CLT-
Plattenausschnitt an der Unterseite mit mehreren zweijahrigen Innenklimaverldufen beansprucht.
Aufgrund des starken Saugverhaltens in Faserldngsrichtung stellt die offene Stirnfliche den
kritischsten Bereich fiir die Feuchteaufnahme dar. Deshalb werden zusétzlich zum Modell mit
vollig ungehindertem Feuchteeintrag aus dem Beton Konfigurationen mit lokalen Versiegelungen
im an der Stirnfliche der Kerve betrachtet. Das Feuchtefeld in der Holz-Beton-Verbundplatte
soll mit Hilfe des von Eitelberger [11] und Autengruber et al. [3] entwickelten numerischen
Simulationstool fiir Feuchtetransport ermittelt werden.
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1.4 Gliederung der Arbeit 15

Die Ergebnisse sollen zeigen, ob es durch das Aufbringen von nassem Beton sowohl lokal als
auch im gesamten Bauteil zu kritischen Feuchtezustédnden im Holz kommen kann. Sofern dies
der Fall ist sollen etwaige Auswirkungen auf die Tragfahigkeit beurteilt werden. Aulerdem sollen
die Berechnungen Aufschluss dariiber geben, wie sich die ins Holz eingedrungene Betonfeuchte
iiber einen langeren Zeitraum verhélt und ob das Entweichen dieser durch das Innenklima an
der Unterseite der Platte beeinflusst wird. Durch den Vergleich zwischen den versiegelten und
unversiegelten Modellen soll eine Aussage dazu getroffen werden ob die lokale Versiegelungen im
Werk eventuell eine Alternative zu einer Trennschicht darstellen kann.

1.4 Gliederung der Arbeit

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Nach der anfanglichen Einleitung
in diesem Abschnitt werden im Kapitel 2 die mechanischen und hygrischen Eigenschaften von
Holz, Beton und Holz-Beton-Verbundkérpern beschrieben. Die Implementierung der, im Ab-
schnitt fiir Holz eingefiihrten, beschreibenden Differentialgleichungen des kombinierten Feuchte-
und Energietransports in Holz in die Finite-Elemente-Methode nach [11] und [3] erfolgt in
Kapitel 3. In Kapitel 4 werden die verwendeten Modelle fiir die Feuchtesimulation beschrieben.
Es wird dabei auf die Vorgehensweise zur Ermittlung der erforderlichen Materialparameter und
Randbedingungen fiir das Simulationstool eingegangen. Die Randbedingung an der Oberseite
der CLT-Platte in der Fuge wird anhand der Versuchsergebnisse in [32] kalibriert. Kapitel 5
beinhaltet die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse aus den Berechnungen. Es wer-
den die Feuchteverldufe, die sich in den Modellen einstellen, beschrieben und untersucht. Die
Modelle mit und ohne Versiegelung im Kervenbereich werden miteinander verglichen. In Ka-
pitel 6 wird schlussendlich eine Zusammenfassung {iber alle gewonnenen Erkenntnisse aus den
Simulationsergebnissen gegeben.
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Kapitel 2

Eigenschaften der Materialien

2.1 Holz

Holz ist ein natiirlich gewachsener Baustoff und besitzt dadurch ein inhomogenes Materialverhal-
ten. Materialeigenschaften wie die Steifigkeit und die Festigkeit sind stark richtungsabhingig
und werden zusétzlich durch WuchsunregelméBigkeiten und Stoérzonen wie beispielsweise Aste
beeinflusst. Die Kontinuumsmechanik beschreibt Holz als einen orthotropen Werkstoff [27]. Die
drei Materialhauptrichtungen orientieren sich an der Faserrichtung und den Jahresringen im
Baumstamm. Zur Abbildung der Hauptrichtungen wird ein zylindrisches Koordinatensystem,
dessen Achsrichtungen in longitudinaler (L), radialer (R) und tangentialer (T) Richtung verlaufen,
verwendet (siehe Abbildung 2.1).

~

Abb. 2.1: Anatomische Hauptrichtungen von Holz

Holz steht in stdndiger Wechselwirkung mit der Umgebungsluft und strebt ein Gleichgewicht
zwischen dem Holzfeuchtegehalt und der relativen Luftfeuchtigkeit an. Neben der Wuchsrichtung
beeinflussen auch Schwankungen der Holzfeuchtigkeit die mechanischen Eigenschaften. Zusétzlich
fiihren die Feuchtednderungen zu Verzerrungen in Form von Quellen und Schwinden, welche
aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten in den Materialrichtungen unterschiedlich
ausfallen [5], [34]. Um das Trag- und Verformungsverhalten eines Holzbauteils beschreiben zu
konnen, ist die Kenntnis der vorliegenden Holzfeuchtigkeit daher wesentlich.

2.1.1 Mechanische Eigenschaften

Die Verzerrungen des Werkstoffes Holz konnen, laut Blal und Sandhaas [5], in folgende Anteile

zerlegt werden:
e = 5el + gpl 4oty gereep 4 oms gTemp’ (21)

mit:
o ¢ elastische Verzerrungen

o Pl plastische Verzerrungen
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18 2 FEigenschaften der Materialien

o &".. hygrische Verzerrungen (Quellen und Schwinden)

o %P Verzerrungen zufolge Kriechen

o ™% _.mechano-sorptive Verzerrungen (Kriechen zufolge verdnderliche Holzfeuchte)
o clemp  Temperaturverzerrungen.

Zusétzlich zur Belastung sind die Holzdeformationen stark von der Holzfeuchtigkeit abhéngig.
Insbesondere auf die Langzeitdeformationen hat diese Abhéngigkeit einen deutlichen Einfluss
[41]. Uber die hygrischen Verzerrungen * und die mechano-sorptiven Verzerrungen €™ wird
der direkte Feuchteeinfluss beriicksichtigt. Aber auch die Kriechverzerrungen €“°? und die
Temperaturverzerrungen e “™ sind abhingig vom Feuchtegehalt im Holz.
Den allgemeinen Zusammenhang zwischen den Spannungen o und den Verzerrungen e liefert
das Hooke’sche Gesetz
oc=C:¢g, (2.2)

wobei C' den Elastizitdts- oder Materialsteifigkeitstensor bezeichnet. Es handelt sich dabei um
einen Tensor 4. Stufe, durch welchen das linear-elastische Werkstoffverhalten beschrieben wird.
Durch Invertieren von C' erhélt man den Materialnachgiebigkeitstensor D.

Setzt man die drei orthogonal zueinander stehenden Materialhauptrichtungen als Basisvektoren
in das Hook’sche Gesetz fiir anisotrope Werkstoffe ein, erhélt man das verallgemeinerte Hook’sche
Gesetz fur orthotrope Werkstoffe [27]:

€11 Di111 D112 Diiss 0 0 0 o1

€92 D222 Daaszs 0 0 0 099

€33 _ D3333 0 0 0 033 (2.3)
2e12 4D1212 0 0 o2 | '
2e93 4D9393 0 0923

2e31 Symm. 4Ds3131 o31

Die neun Unbekannten des Materialnachgiebigkeitstensors D kénnen mittels neun unabhéngigen
Materialkennwerten ermittelt werden:

o 3 Elastizitdtsmoduln (Er, Er, ET)
o 3 Schubmoduln (G, GLr, Grr)

o 3 Querdehnungszahlen (vir, ViR, VRT)

2.1.2 Feuchtigkeit

Aufgrund des anatomischen Aufbaues von Holz handelt es sich um einen kapillarporésen Werk-
stoff. Der Porenraum, welcher abhingig von der Rohdichte des Holzes zwischen 50% und 70%
liegen kann, bewirkt eine sehr grofle innere Oberflache, iiber die ein Feuchteaustausch mit der
Umgebungsluft erfolgen kann. Feuchtigkeit im Holz kann in drei Formen auftreten. Zum einen
interagiert der Werkstoff mit der ihn umgebenden Luftfeuchtigkeit, welche in Form von gebun-
denem ,hygroskopischem® Wasser sowie in Form von Wasserdampf eingelagert werden kann.
Andererseits kann freies Wasser durch die Kapillarwirkung in das Holz eindringen und in den
Zellhohlrdumen eingelagert werden [5]. Somit ergeben sich folgende drei Arten von Wasser im
Holz:

o gebundenes Wasser in der Zellwand
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2.1 Holz 19

e Wasserdampf im Lumen
e freies Wasser im Lumen

Unter der Holzfeuchtigkeit v wird nach Gleichung (2.4) das Verhéltnis zwischen der Masse
des im Holz vorhandenen Wassers m,, und der darrtrockenen Holzmasse mg verstanden. Die
vorhandene Wassermasse m,, ergibt sich dabei aus der Differenz zwischen der Masse des feuchten
Holzes my und der darrtrockenen Holzmasse my [44].

_ e _my = my

— Mw _ T 7 Md 2.4
u= e (2.4)

Blafl und Sandhaas [5] geben folgende drei wichtige Grenzwerte der Holzfeuchte an:
e Darrtrocken: u = 0% = Im Holz ist kein Wasser vorhanden
o Fasersittigungspunkt: u = uy o ~ 30 % = Zellwénde sind vollstéindig mit Wasser gefiillt

o Wassersittigung: u = ugqr ~ 160 — 190 % = Zellwinde und Hohlrdume sind vollstandig
mit Wasser gefiillt

Im Vergleich zu anderen Werkstoffen hingen das Verformungsverhalten von Holz sowie wichtige
Eigenschaften, wie die Festigkeit, die Steifigkeit, die Rohdichte und die Warmeleitfahigkeit, neben
der Temperatur auch stark vom Feuchtegehalt ab. Aulerdem besteht bei Holzfeuchtigkeiten tiber
20 % ein erhohtes Risiko fiir Pilzbefall [5].

Das verallgemeinerte Hook’sche Gesetz fir orthotrope Werkstoffe aus Gleichung (2.3) lisst sich
unter der Berticksichtigung von Temperatur- und Feuchteausdehnungen wie folgt formulieren:

€11 D111 D122 D133 0 0 0 o11 a1 AT + B1Am
€92 Dagoo Daass 0 0 0 0922 AT + B2 Am
€33 . D3333 0 0 0 033 n asAT + B3sAm
2e12 4D1212 0 0 012 0
2e93 4 D233 0 023 0
2e31 symm. 4D3131 031 0

(2.5)

Die Verzerrungen zufolge Temperaturdnderungen AT werden durch die Warmeausdehnungs-
koeffizienten «; berticksichtigt. Nach Neuhaus [34] werden die Dehnungen zufolge Quellen und
Schwinden formal dquivalent zu denen infolge einer Temperaturédnderung mittels eines Feuch-
teausdehnungskoeffizenten 3; eingefiihrt. Laut Mang und Hofstetter [27] kénnen die einzelnen
Verzerrungsanteile (Spannungen, Temperaturdnderung, FeuchteAinderung) superponiert werden.

2.1.2.1 Einfluss der Holzfeuchte auf die Holzeigenschaften

Aufgrund der Schwankungen der Holzfeuchte in Abhéngigkeit vom Umgebungsklima entstehen
unterhalb des Fasersittigungspunktes Anderungen des Holzvolumens. Dementsprechend ist die
Holzdichte feuchteabhéngig und muss fiir Holzwerkstoffe stets bei einem bestimmten Klima
angegeben werden. Die Dichte wiederum beeinflusst fast alle wichtigen Holzeigenschaften. Somit
sind auch die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Holzwerkstoffen wesentlich von der
vorherschenden Holzfeuchte abhéngig [5]. Nach Neuhaus [34] nehmen sowohl die Festigkeiten als
auch die Steifigkeiten von Holzwerkstoffen mit zunehmender Holzfeuchte im hygroskopischen
Bereich ab.
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20 2 FEigenschaften der Materialien

Steifigkeiten

Gerhards [16] verglich Daten aus der Literatur zum direkten Einfluss von Holzfeuchte und
-temperatur auf verschiedene mechanische Eigenschaften von Holz. Er unterschied dabei zwischen
den E-Moduln in Faserrichtung Ey, und orthogonal zur Faserrichtung Er und Er. Die Ergebnisse
zeigen einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Holzfeuchtigkeit und den elastischen
Eigenschaften. Mit zunehmender Holzfeuchte lagert sich nach [41] Wasser im Holz ein, wodurch
die Mikrofibrillen auseinandergedriickt werden und die Steifigkeiten abnehmen.

Ausgehend von einer Holzfeuchtigkeit von u = 12 % steigt nach den Vergleichen in [16] Ef,
zum darrtrockenen Zustand hin um ca. 10 % an bzw. fallt bis zum Fasersittigungspunkt um etwa
20% ab. Er und Ep reagieren etwas starker auf Feuchteanderungen. Im darrtrockenen Zustand
erhohen sich die Werte um 20 % und um den Fasersattigungspunkt liegen sie etwa 30 % unter
dem Ausgangswert.

Festigkeiten

Im Vergleich zu den Steifigkeitseigenschaften wirken sich Schwankungen in der Holzfeuchtigkeit
auf die diversen Festigkeitsparameter von Holz wesentlich stérker aus. Im Allgemeinen steigt die
Festigkeit im Holz bei Feuchteaufnahme, ausgehend von einer Holzfeuchtigkeit von v = 12, zu
Beginn kurz an und fallt dann, bis der Faserséttigungspunkt erreicht ist, deutlich ab [41].

Da sich diese Arbeit mit dem Verbindungsmittel ,Kerve* in HBV-Platten (Kapitel 2.3)
beschéftigt, sind vor allem deren mafigebenden Festigkeiten von Interesse. In [43] werden als
die beiden moglichen Versagensmechanismen im Holz das Abscheren des Vorholzes sowie das
Uberschreiten der Druckfestigkeit in der Kervenflanke genannt. Dementsprechend sind die Schub-
und Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung von grofier Bedeutung.

Die Vergleiche in [16] zeigen, dass die Druckfestigkeit parallel zur Faser wesentlich starker auf
Feuchtednderungen reagiert als beispielsweise die Zugfestigkeit. Ausgehend von einer Holzfeuchte
von u = 12 % steigt die Druckfestigkeit f. ; um 70-80 % im darrtrockenen Zustand und fallt um
50-60 % in der Ndhe des Faserséttigungspunktes. Die Schubfestigkeit parallel zur Faser f, 1 zeigt
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Abb. 2.2: Anderung der Schubfestigkeit parallel zur Faser iiber den hygroskopsichen Bereich
aus [16]

ebenfalls eine starke Abhéngigkeit von der Holzfeuchte. Im darrtrockenen Zustand ist sie um 20-
40 % hoher und am Fasersattigungspunkt um 25-45 % niedriger als bei der Ausgleichsfeuchte von
u = 12% [16]. In Abbildung 2.2 ist die Anderung der Schubfestigkeit iiber den hygroskopischen
Bereich dargestellt. Die Untersuchungen in [45] zeigen, dass die Schubfestigkeit rechtwinklig zur
Faser kaum auf Anderungen der Holzfeuchte reagiert.
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2.1 Holz 21

2.1.2.2 Quellen und Schwinden

Die Verformungen zufolge Feuchtednderungen werden als Quellen und Schwinden bezeichnet.
Quellen beschreibt dabei das Ausdehnen des Werkstoffes bei Wasseraufnahme, Schwinden das
Zusammenziehen bei Wasserabgabe [8]. Als Ursache dieses Materialverhaltens nennen Bla und
Sandhaas [5] die Ausdehnung bzw. Kontraktion der Zellwénde, welche Wasser einlagern oder
abgeben kénnen. Uber dem Faserséttigungspunkt findet die Wasseraufnahme nur mehr in den
Zellhohlrdumen in Form von freiem Wasser statt. Quellen und Schwinden beschrianken sich daher
auf einen Holzfeuchtegehalt unterhalb des Fasersédttigungspunktes im hygroskopischen Bereich.

Die Quell- und Schwindeigenschaften von Holz sind in Radial-, Tangential- und Léngsrichtung
unterschiedlich. Wahrend die Verformung und in weiterer Folge das Schwind- und Quellmaf}
fiir Fichtenholz laut Colling [6] in Langsrichtung mit 0,01 % je % FeuchteAnderung Awu sehr
gering ist, schwindet bzw. quillt Holz in Tangentialrichtung mit 0,32 % pro % Awu ca. doppelt
so stark wie in Radialrichtung mit 0,16 % pro % Aw. Das in Osterreich giiltige nationale
Anwendungsdokument [35] des Eurocode 5 [39] fasst hingegen das Schwind- bzw. Quellma$ fiir
die Radial- und Tangentialrichtung in ein Maf} rechtwinklig zur Faserrichtung mit 0,24 % pro %
Au zusammen.

Die Herstellung von Holzwerkstoffen dient unter anderem der Homogenisierung des orthotropen
Werkstoffverhaltens von Vollholz. Durch die beispielsweise kreuzweise Verleimung der Brettlagen
hindern sich die Bretter (Lamellen) gegenseitig in den, durch Feuchtednderungen hervorgeru-
fenen, Verformungen. In CLT-Platten fallen dadurch die Quell- und Schwinddeformationen in
Plattenebene in beiden Richtungen sehr gering aus. Quer zur Plattenebene ist der Feuchteein-
fluss deutlich gréfler. Dank der verhéltnisméflig geringen Plattendicke sind die Verformungen
jedoch meist vernachléssigbar [34]. In Gereke et al. [15] werden dreilagige, kreuzweise verleimte
Brettsperrholzplatten auf feuchteinduzierte Spannungen untersucht. Neben den verbesserten
mechanischen Eigenschaften und der verringerten Feuchteverformung durch die kreuzweise Verlei-
mung, zeigen die Ergebnisse, dass aufgrund der Verformungsbehinderung zwischen den Lamellen
innere Spannungen im Holzquerschnitt auftreten konnen [15]. Wird dabei die Holzfestigkeit
tiberschritten, konnen in den Randbereichen Risse entstehen [8].

2.1.2.3 Feuchtetransport im Holzkorper

In Abbildung 2.3 sind die méglichen Feuchtigkeitszustinde in einer Holzzelle schematisch dar-
gestellt. Unmittelbar nach dem Féllen beginnt das Holz zu trocknen. Dabei entweicht zuerst
das freie Wasser aus den Zellhohlrdumen bis der Fasersittigungspunkt uy 44 erreicht ist [52]. Er
beschreibt jenen Zustand in dem die Zellwdnde vollstdndig geséttigt sind und das freie Wasser
vollstdndig aus den Zellholrdumen entwichen ist [44].

Ist die Holzfeuchte niedriger als der Fasersattigungspunkt, liegt sie nur mehr in Form von
gebundenem Wasser vor [52]. Dieses ist durch Wasserstoffbriickenbindungen und Van-der-Waals-
Kréfte an die Zellwénde gebunden, weshalb mehr Energie fiir den Wasseraustritt erforderlich
ist. Das gebundene Wasser beginnt sich deshalb erst aus den Zellwdnden zu l6sen, nachdem der
Fasersdttigungspunkt unterschritten ist [5].

Ist auch das gebundene Wasser vollstandig aus dem Holz entwichen, liegt der darrtrockene
Zustand mit einer Holzfeuchte von u = 0% vor.
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22 2 Eigenschaften der Materialien
U = Usqt u > 30% u=30% u < 30% u=0%
{/////////////A p////////////)\ ,////////////7) ( \ ( \

777 777 777, /77 /777 /77
7 /7 77, 7 /7 7
T 7/ 7/ 7 7 /] 7/
7/ 7/ 7 7 / 7
7/ 7/ 7/ 7/ / 7/
7 7/ 7/ 7 / 7 A
7 7/ 7 7 / 7
¥/ /7 7 7 / 7 A
(@] 7 7 2 7 74
7/ 7/ 7 /. 7 /.
f 7/ 7/ 7/ / /A /
f 7/ 7/ 7 / 7 /
L1 % % % 7 % %
L1 v % % 7 % 7 %
7 77 77 7 7 7 Vs
K'/////////////‘ ‘//////////////‘ </////////////’ </////////////¢ \ )
Freies Wasser Holz schwindet .
im Zellhohlraum .
Holz quillt
Gebundenes Wasser <
in der Zellwand .
Fasersiattigungspunkt

Abb. 2.3: Wasserabgabe und -aufnahme der Holzzelle [52]

Der Fasersiattigungspunkt teilt die, im Holz auftretenden, Feuchtezustinde demnach in zwei
Bereiche auf. Der ,hygroskopische Bereich“ ist durch gebundenes Wasser in den Zellwdnden und
Wasserdampf in den Zellhohlrdumen charakterisiert. Tritt eine Variation des Sattigungsgrads der
Holzfasern auf, kommt es zu Volumenédnderungen in Form von Quellen und Schwinden (siehe
Kapitel 2.1.2.2). Auflerdem hat eine Anderung der Holzfeuchte in diesem Bereich Auswirkungen
auf die mechanischen Eigenschaften, wie Festigkeiten, Steifigkeiten, Kriechverformungen und
Wirmeleitfahigkeit (siehe Kapitel 2.1.2.1) [34].

Im hygroskopischen Bereich strebt Holz stets nach einem Gleichgewicht zwischen der Holz-
feuchte und der relativen Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft. Ist dieser Zustand erreicht
wird der vorliegende Feuchtegehalt im Holz als ,,Gleichgewichtsfeuchte* bezeichnet. Neben
der relativen Luftfeuchtigkeit ist diese auch von auftretenden mechanischen Spannungen, der
Trocknungsgeschichte, der Holzart und der Temperatur abhéngig [44].

Sind die Holzfasern vollstdndig gesédttigt, beginnt der ,kapillare Bereich“. Da die Zellwidnde
nicht mehr wasseraufnahmeféhig sind, kann Feuchtigkeit nur mehr in Form von freiem Wasser in
den Zellhohlrdumen eingelagert werden [34]. Aufgrund der vollstandigen Sattigung der Zellwénde
und der schwachen Bindung des freien Wassers durch die Kapillarkréfte, bewirkt eine Variation
der Holzfeuchte in diesem Bereich keine Anderungen des Volumens oder der mechanischen
Holzeigenschaften [44].

Nach Kollmann [22] kann freies Wasser in den Zellhohlrdumen schon auftreten bevor die
Zellwénde vollstandig geséttigt sind. Der Fasersattigungspunkt ist demnach nur ein theoretischer
Begriff, da sich keine scharfe Grenze zwischen ,hygroskopischem® und ,kapillarem Bereich“
ziehen lasst. Viel mehr verschmiert sich diese zu einem , Fasersdttigungsbereich“. Blal und
Sandhaas [5] geben diesen Ubergangsbereich in Abhiingigkeit von der Holzart zwischen einem
Feuchtegehalt von 25 % und 35 % an. Im Mittel kann vereinfacht ein Fasersittigungspunkt bei
einer Holzfeuchtigkeit von 30 % angenommen werden [44].
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2.1 Holz 23

2.1.2.4 Transportprozesse innerhalb der Holzzelle

Der Feuchtetransport in Holz unterhalb des Fasersittigungspunktes wird durch Diffusion be-
schrieben. Dabei handelt es sich um den Ausgleich von Konzentrationsgradienten durch Teil-
chenbewegungen zur kleineren Feuchtekonzentration hin. Der Diffusionsprozess wird mit den
Diffusionskoeffizienten beschrieben [41].

Im hygroskopischen Bereich treten zwei Formen des Feuchtetransports in einer Holzzelle auf:

 Diffusion von Wasserdampf in den Zellhohlrdumen und
e Diffusion von gebundenem Wasser in den Zellwidnden.

Bei Konzentrationsunterschieden zwischen dem gebundenen Wasser in der Zellwand und dem
Wasserdampf im Lumen besteht das Bestreben nach Gleichgewicht. Dadurch kommt es zur
Wasseraufnahme (Adsorption) oder -abgabe (Desorption) in den Zellwénden in Form von Sorp-
tion. Die beiden Diffusionsprozesse in den Zellwénden und den -hohlrdumen sind somit iiber
die Sorptionsrate ¢, miteinander gekoppelt (siehe Kapitel 2.1.3.3) [12]. In Abbildung 2.4 sind
die beschriebenen Transportvorginge innerhalb mehrerer Holzzellen unterhalb des Fasersatti-
gungspunktes dargestellt. Der Wasserdampf im Lumen kann iiber Adsorption in die Zellwdnde
aufgenommen werden. Dort kann sich das gebundene Wasser iiber Diffusion weiter ausbreiten.
Uber Diffusion kann die Feuchtigkeit wieder in Form von Wasserdampf in den Zellhohlraum
wandern, wo sie anschliefend weitertransportiert werden kann.

Adsorption/Desorption
/ T
( J’Sorption

N
N\
Transport Wasserdampf ) Diffusion geb. Wasser —»
>
* \K ®
Zellwand Hohlraum (Lumen)

Abb. 2.4: Darstellung des Feuchtetransports in der Holzzelle aus Krabbenhoft und Damkilde
23]

Ist der Fasersattigungspunkt erreicht, kann kein gebundenes Wasser mehr aufgenommen werden
und die Wasserdampfkonzentration in den Zellhohlrdumen entspricht der Sattigungskonzentration
Cu,sat- Bei Kontakt mit fliilssigem Wasser kann iiber die Kapillarwirkung in den Zellhohlrdumen
freies Wasser aufgenommen werden. Sind die Poren vollstandig mit Wasser gefiillt, wird dieser
Zustand als Wasserséttigung bezeichnet [41].

Der Massenfluss innerhalb der Holzzelle wird iiber die Tensoren J,, fiir den Wasserdampf, Jp
fiir das gebundene Wasser und J,, fiir das freie Wasser beschrieben. Die drei beschreibenden
Differentialgleichungen (2.9) bis (2.11), welche in Kapitel 2.1.3 eingefithrt werden, sind tber
folgende Terme miteinander verkniipft:

e Cyp ... Sorption von freiem Wasser zu gebundenem Wasser
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24 2 Eigenschaften der Materialien

e (py --- Sorption von Wasserdampf zu gebundenem Wasser
e (yy ... Verdunstung bzw. Kondensation zwischen freiem Wasser und Wasserdampf

Auf die Interaktion zwischen den Wasserphasen iiber die Sorptionsraten ¢y, Gy und ¢ wird in
den Kapiteln 2.1.3.3 bis 2.1.3.5 ndher eingegangen. In Abbildung 2.5 ist die Interaktion in der
Holzzelle grafisch dargestellt.

-
-

-—————— - - -t

Abb. 2.5: Interaktion zwischen Wasserdampf, gebundenem Wasser und freiem Wasser

2.1.3 Transportmodelle

Die Beschreibung der in der Holzzelle stattfindenden Diffusionsprozesse kann mit Hilfe der
Fick’schen Gesetze erfolgen. Die Massenstromdichte J in [kgm~2s7!] wird iiber das erste
Fick’sche Gesetz durch den Diffusionskoeffiziententensor D und der Feuchtekonzentration ¢ in
stationdrer Form definiert [41]:

Oc
J=-D. —. 2.6
5 (2.6)
Mit der Massenstromdichte J wird jene Wassermenge beschrieben, die sich pro Zeiteinheit durch
eine Fliache orthogonal zur Diffusionsrichtung hindurchbewegt [10]. Das Massenerhaltungsgesetz
(2.7) fordert ein Gleichgewicht zwischen den, in ein Kontrollvolumen ein- und ausstréomenden,
Feuchtestromen sowie der Konzentrationsénderung im Volumen.
dc oJ
el 2.7
ot ox 27)
Einsetzen von Gleichung (2.6) in das Massenerhaltungsgesetz (2.7) liefert die Diffusionsgleichung
nach dem zweiten Fick’sche Gesetz in transienter Form:

Jdc 0 0
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2.1 Holz 25

In Frandsen und Svensson [13] sowie Krabbenhoft und Damkilde [23] wird ein Multi-Fick’scher
Ansatz zur Beschreibung des Diffusionsprozesses in der Holzzelle vorgestellt. Die Diffusionsvor-
gange in den Zellwdnden und den Poren werden darin jeweils tiber das Fick’sche Gesetz in einer
separaten Gleichung beschrieben. Autengruber et al. [3] erweitern diesen Ansatz um den Anteil
des freien Wassers in den Poren. Die resultierenden Differentialgleichungen fiir den Massenerhalt
sehen wie folgt aus:

Massenerhaltung gebundenes Wasser:

oc 0 . )
87;:—8;'%—%—%1) (2.9)
Massenerhaltung Wasserdampf:
Ocy - UMgas 0 . .
g;g = - aim cJy flumgES + Cpy — Cuw (2'10)
Massenerhaltung freies Wasser:
Ocy 0 . .
%:—%‘Jw—i—cwb—kcwv (2.11)

Um den Wérmestrom im Holz zu beriicksichtigen, werden die Massenerhaltungsgleichungen
(2.10) bis (2.11) um eine Energieerhaltungsgleichung nach Gleichung (2.12) erweitert.

Energieerhaltung:
dp-h 0
ot towt
0 - 0 9 (2.12)
aiw Jb hb aim Jv hv flumgaS % Jw hw

+ ébv : (hv - hb) + éwb : (hw - hb) + éwv : (hw - hv)

Der Wirmefluss wird darin iiber den Tensor f beschrieben, hy ist die gemittelte Enthalpie
des gebundenen Wassers und h, bzw. h; beschreiben die spezifische Enthalpie des Wasser-
dampfs bzw. des gebundenen Wassers. Die Energieerhaltungsgleichung beschreibt beispielsweise
auch die Verdampfungskalte, weshalb die Sorptions- und Verdunstungs-/Kondensationsterme
in Gleichung (2.12) ebenfalls enthalten sein miissen. Es ergibt sich fiir die Beschreibung der
Transportvorgidnge im Holz schlussendlich ein Differentialgleichungssystem, bestehend aus vier
miteinander gekoppelten Differentialgleichungen. Die Implementierung des gekoppelten Differen-
tialgleichungssystems in die Finite-Elemente-Methode erfolgt im Kapitel 3.

2.1.3.1 Beschreibung der Materialparameter

Um die gekoppelten Differentialgleichungen (2.9) bis (2.12) 16sen zu kénnen, miissen die Massen-
und Warmeflusstensoren Jp, Jy, Jy sowie f bestimmt werden.
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26 2 FEigenschaften der Materialien

Gebundenes Wasser

Der Massenfluss des gebundenen Wassers wird iiber den folgenden Transportvorgang beschrieben
3]:

865 oT
Jy=-Dy- 2 Dyp- & 2.13
b b O bT 8$’ ( )
mit
“E
Dy = Dy-exp{ 0
R-T
(2.14)
Dy = Dy 20 {_Eb} d
= . “eXp{ —— , un
bT 0 R.T2 P R-T
By = 38500 — 29000 - £ (2.15)
Pd

Im ersten Term der Gleichung (2.13) wird der Massenfluss des gebundenen Wassers im isotherma-
len Fall beschrieben, welcher durch den Gradienten der Konzentration des gebundenen Wassers
¢y hervorgerufen wird [3]. Der Diffusionstensor Dy nach Gleichung (2.14) berechnet sich iiber die
Aktivierungsenergie fiir Diffusionsvorgénge von gebundenem Wasser Ej, nach Gleichung (2.15),
die universelle Gaskonstante R (8.314 [—]) und die Temperatur 7' in [K].

Der zweite Term in Gleichung (2.13) beschreibt den Massenfluss des gebundenen Wassers,
hervorgerufen durch einen thermalen Gradienten, iiber den gekoppelten Diffusionstensor Dyp
und beriicksichtigt somit den sogenannten Soret-Effekt [3]. Dyp ist im Vergleich zu Dy, zusétzlich
von der Konzentration des gebundenen aktivierten Wassers abhéngig.

Die Orthotropierichtungen werden in Dy und Dy iiber den Tensor Dg wie folgt beriicksichtigt:

2,5-7-1076
Dy = 7-1076 : (2.16)

-6
7-10 IRT

Wasserdampf

Der Massenfluss von Wasserdampf ist iiber den Gradienten der Wasserdampfkonzentration c,
definiert [3]:

0cy
Jy=-Dy,- 5. (2.17)
Die Definition der Diffusion erfolgt nach dem ersten Fick’schen Gesetz [3]:
D, (211075 e [ TA"
patm + pvair 273 (218)
_ R-T
Pragr = €0 Mmoo

Der Diffusionstensor fiir Wasserdampf D,, ist vom Partialdruck in den Poren p,_, in [Pa], dem
atmosphérischen Luftdruck pat,, = 101325 [Pa] und der Temperatur 7" in [K] abhéngig.
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2.1 Holz 27

Tab. 2.1: Diagonaleintrige von K,, und K, nach [40]

Faserrichtung
Parameter L R T
K, 1-1072 2.107% 1.10715
K, 8 3 S8

Der Partialdruck in den Poren p, ;. errechnet sich iiber die Konzentration des Wasserdampfs
v, der universellen Gaskonstante R in [ﬁ], der Temperatur T in [K] und der molaren
Wassermasse Mo in [-£5]. Dem Diffusionsprozess liegt die Annahme zugrunde, dass die Diffusion
in den Poren analog zum Diffusionsvorgang in reiner Luft stattfindet. Die orthotropiebedingte
Richtungsabhéngigkeit der holzernen Zellstruktur wird {iber die Matrix & beriicksichtigt. Es
handelt sich um eine Diagonalmatrix mit den Eintrédgen £, = 0.9 und & = &7 = 0.11 nach

Autengruber et al. [3].

Freies Wasser

Die Definition des Flusses von freiem Wasser im Holz erfolgt nach dem Darcy’schen Gesetz Uber
die Differenz des Dampfdrucks Pz und des Kapillardrucks Pg ergibt sich der Massenfluss zu

K, K, OPs— Pc

" o (2.19)

Jw = —puw

mit der absoluten Durchléssigkeit K,, und der relativen Durchléssigkeit K,. Die Eintrdge der
Diagonalmatrizen sind in Tabelle 2.1 angefiihrt. In [47] wird die Viskositit des Wassers fi,, in
Abhéngigkeit der Temperatur 7' mit

fw = 2,414 - 1075 . 107140 (2.20)

berechnet. Gleichung (2.21) beschreibt den Kapillardruck Pe aus [46], welcher von der Séttigung
des Zellhohlraums mit freiem Wasser S, abhingig ist:

Po = 12400 - S;; %81, (2.21)

mit c
Sy = ——"r. 2.22
v flum * PH20 ( )

Der Volumsanteil des Zellhohlraums berechnet sich in Abhéngigkeit der Konzentration des
gebunden Wassers nach Gleichung (2.23). Die darin vorkommende Dichte des Zellmaterials peym
liegt ungefihr bei 1530 [kgm~3] [3].

1 1+’% 1 2.23
fium =1 \P 150840, ) poum (2.23)

Jener Volumsanteil des Zellhohlraums, der nicht mit freiem Wasser gefiillt ist, enthélt ein Gemisch
aus trockener Luft und Wasserdampf ¢,. Er kann wie folgt ermittelt werden:

flumgus = flum : (1 - Sw) (224)
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28 2 FEigenschaften der Materialien

Warmeleitung

Warmetransport in Form von Konduktion entsteht durch einen Temperaturgradienten und ist in
Gleichung (2.25) beschrieben [3].

or
=-K — 2.25
f e (2.25)
Der Wérmeleitungstensor K ist nach [48] wie folgt definiert:
Cw + Cp
K=K, (0,12 10,23 ) , (2.26)
Pd

mit der Diagonalmatrix Ko. Die Eintrége werden nach [40] mit Ko = Ko g =2 und Ko7 =1
angenommen.

2.1.3.2 Interaktion zwischen den Phasen

Wie bereits in den vorangehenden Abschnitten erwdhnt, besteht eine Interaktion zwischen den
drei vorkommenden Wasserphasen gebundenes Wasser, Wasserdampf und freies Wasser (sieche
Abbildung 2.5). Nachfolgend werden die Zusammenhénge der einzelnen Phasen untereinander
nédher beschrieben.

2.1.3.3 Gebundenes Wasser — Wasserdampf

Sorptionsisotherme

Der Feuchteaustausch zwischen dem gebundenen Wasser in den Zellwénden und dem Wasserdampf
in den Zellhohlrdumen findet in Form von Sorption innerhalb des hygroskopischen Bereichs statt.
Nimmt das Holz wihrend es sich dem Gleichgewicht anndhert Feuchtigkeit auf, so spricht man
von Adsorption. Wird die Ausgleichsfeuchte durch Trocknung erhalten, nennt man diesen Vorgang
Desorption. Fiir eine bestimmte Temperatur kann die Gleichgewichtsfeuchte, vom darrtrockenen
Zustand mit einer Holzfeuchte von v = 0% bis zur vollsténdigen Fasersittigung mit u = wu sat,
in Form einer Kurve, der sogenannten Sorptionsisotherme, dargestellt werden [22].

Wie Abbildung 2.6 zeigt, sind die Isothermen bei Adsorption und Desorption nicht kongru-
ent. Die Ausgleichsfeuchte unter einer bestimmten relativen Luftfeuchtigeit, welche sich durch
Desorption einstellt, liegt etwa um zwei bis vier Prozent héher als jene, die sich durch Adsorption
cinstellt. Dieser ,Hysterese-Effekt“ der Sorptionsisothermen bewirkt kleinere Anderungen der
Holzfeuchte unter wechselnden Klimabeanspruchungen, als ohne Hysterese zu erwarten wéren [5].

Zur numerischen Implementierung der Sorptionsvorgidnge in Abaqus wird das Modell von
Autengruber et al. [3], basierend auf Frandsen et al. [14] und Frandsen und Svensson [13],
verwendet. Die Sorptionsisothermen geben die Ober- und Untergrenze der Holzfeuchte, innerhalb
derer eine mogliche Ausgleichsfeuchte liegen kann, an [14]. Die Beschreibung dieser Kurven kann
laut Hailwood und Horrobin [17] nach Gleichung (2.27) erfolgen:

2
& = , o =a,d. 2.27
T TP T (2.27)

U
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Abb. 2.6: Sorptionsisotherme mit Hystereseeffekt

Frandsen et al. [14] ermittelten die Formfaktoren f{*, f§' und f$' in Tabelle 2.2 anhand der Messda-
ten von Ahlgren [1]. Der Zusammenhang zwischen der Ausgleichsfeuchte ug, und der zugehérigen
Konzentration des gebundenen Wassers c.q sowie die Verkniipfung der Wasserdampfkonzentration
¢, und der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ lauten wie folgt:

— «
Ceq - ueq : pd

Cy = @ * Cysat

(2.28)

Die Sorptionsrate ¢ gibt jene Wassermenge an, welche pro Zeiteinheit ihren Zustand éndert [3].

Tab. 2.2: Formfaktoren der Sorptionsisotherme nach [14]

o i I3 /3
Adsorption ¢ 1,804 13,63 -12,12
Desorption d 1,886 7,884 -6,526

Sie wird iiber die feuchteabhéngige Reaktionsfunktion H, bestimmt.
Chp = Hpy, - (Ceq - cb) (2-29)

Abhéngig davon ob Adsorption (¢, < c¢q) oder Desorption (¢, > ceq) vorliegt, berechnet sich die
Reaktionsfunktion Hy, wie folgt:

c va,3

b

va,l - €xp _va,Q : (C) + va,47 Ch < Ceq
€q

Hy, = (2.30)

Ceq

Cpo,3
Cy
va,l + €xp _va,Q : (2 - > ) + Cb’L}A: Cp > Ceq

Bei den Hilfswerten fiir Cpy. 1, Chy,3 und Cp, 4 handelt es sich um Konstanten, wiahrend Cy, 2 von
der relativen Luftfeuchtigeit ¢ abhéngig ist:

Chy2 = €21 - €xp (c22 - ) + 23 - exp (ca4 - @) (2.31)
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30 2 FEigenschaften der Materialien

Die Variablen ca1, c22, c23 und ca4, die zur Bestimmung von Cj, o benotigt werden, sind ebenfalls
konstant. Alle Hilfswerte der Reaktionsfunktion H. wurden aus [9] entnommen und sind in
Tabelle 2.3 angefiihrt.

Tab. 2.3: Hilfswerte fiir die Reaktionsfunktion H.,

Cho,1 Cho 3 Choa c21 €22 23 24
3,8-107%*s71 80,0 594-1077s! 358 221 1,59-1073 14,98

Sorptionshysterese

Die oben beschriebene Ad- und Desorptionsisotherme bilden die Grenzkurven zwischen denen der
aktuelle Feuchtigkeitszustand im Holz liegen kann. Ausgehend von einem beliebigen Holzfeuchte-
zustand ug zwischen den beiden Kurven nahert sich nach [14] die Holzfeuchte, im Bestreben nach
Gleichgewicht, einer der beiden Isothermen asymptotisch an. Je nachdem ob Ad- oder Desorption
vorliegt, wandert die Holzfeuchte in Richtung der entsprechenden Kurve. Dieser Vorgang erfolgt
entlang einer sogenannten ,scanning curve“, welche die zugehorige Adsorptions- bzw. Desorpti-
onsisotherme, ausgehend von ug, darstellt. Frandsen et al. [14] beschreibt die ,scanning curve*
tiber den Parameter s(p), der wie folgt definiert ist:

Ueq(p) — Ua(ip) (2.32)

" ) =l

mit einem Wertebereich zwischen 0 und 1. Der Parameter s definiert die Lage der aktuellen
Ausgleichsfeuchte auf einer vertikalen Linie zwischen den beiden Grenzkurven in Abhédngigkeit
der relativen Luftfeuchtigkeit . Ist s = 0, liegt die Ausgleichsfeuchte auf der Adsorptionskurve,
bei s = 1 liegt sie auf der Desorptionskurve. Die Berechnung erfolgt iiber die Ausgleichsfeuchte
uq () auf der Adsorptionskurve, die Ausgleichsfeuchte uy(p) auf der Desorptionskurve sowie der
Ausgleichsfeuchte ueq(¢) unter der aktuellen relativen Luftfeuchtigkeit. In Abbildung 2.7 sind die
Verldufe der ,scanning curves® fiir Adsorption und Desorption qualitativ dargestellt.

Adsorption: Nimmt das Holz Feuchtigkeit auf startet die ,scanning curve“ ausgehend von der
Desorptionskurve mit dem Parameter s = 1. Die Kurve verlduft durch die Holzfeuchtigkeit .,
welche zu Beginn des Prozesses im Holz vorhanden ist. Diese nahert sich im weiteren Verlauf
entlang der ,scanning curve® asymptotisch der Adsorptionsisotherme an. Hat der Parameter s
den Wert 0 erreicht, liegt die Holzfeuchtigkeit v auf der Adsorptionsisotherme.

Desorption: Der Desorptionsprozess verlauft dquivalent zur Adsorption. Die ,scanning curve®
startet nun ausgehend von der Adsorptionskurve mit dem Parameter s = 0 und verldauft ebenfalls
durch die zu Beginn vorhandene Holzfeuchtigkeit u.q. Diese néhert sich asymptotisch, entlang
des weiteren Verlaufs der ,scanning curve“, der Desorptionsisotherme an. Hat der Parameter s
den Wert 1 erreicht, ist liegt die Holzfeuchtigkeit u auf der Desorptionsisotherme.
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Abb. 2.7: Hysteresekurven und ,,scanning curves® fiir Adsorption und Desorption aus Eitelberger
[11]

2.1.3.4 Freies Wasser — Wasserdampf

Die Interaktion zwischen freiem Wasser und Wasserdampf findet in Form von Verdunstung und
Kondensation statt [3]. In Autengruber et al. [3] wird zur Beriicksichtigung dieses Verhaltens
eine Verdunstungsrate ¢, analog zu Gleichung (2.29) aus dem, in Kapitel 2.1.3.3 verwendeten,
Modell von [13] und [14] eingefiihrt. Die Verdunstungsrate wird iiber die von der Wasserdampf-
konzentration ¢, abhédngigen Reaktionsfunktion H,,, ermittelt.

Cwv = Hypy - (Cvsat - Cv) : flumga5 (233)

Die Reaktionsfunktion H,, berechnet sich abhéingig davon, ob Verdunstung oder Kondensation
vorliegt. In Holzzellen kann bei Vorhandensein von freiem Wasser von einem gesattigten Dampf-
druck ausgegangen werden [3]. Liegt die vorhandene Wasserdampfkonzentration ¢, unter der
Séattigungsdampfdruckkonzentration c,,,,, tritt Verdunstung auf. Ist die Wasserdampfkonzentra-
tion hoher als die Sattigungsdampfdruckkonzentration, tritt Kondensation auf.

c Cwv,3
va,l * €Xp _va,2 : < - ) ) + Cw'u,4a Cy < Cyggy
Hyy = Vsat o N\ Cuns (2.34)
Cu}v,l - €Xp *va,Q . (2 - c L > ) + va,4a Cy > Cvsat
Vsat

Bei den Werten Ciyyy,1, Cuww,2, Cuw,3 und Cyy 4 handelt es sich um Konstanten, welche die Form
der Reaktionsfunktion beschreiben. Sie wurden von Autengruber et al. [3] durch Simulationen
bestimmt und sind in Tabelle 2.4 angefiihrt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

32 2 FEigenschaften der Materialien

Tab. 2.4: Hilfswerte fiir die Reaktionsfunktion H,,,

va,l va,2 va,S va,4
1,0-10"s71 20,0 50,0 1,0-10%s7!

2.1.3.5 Freies Wasser — gebundenes Wasser

Fiir die Interaktion von freiem Wasser und gebundenem Wasser wird in Autengruber et al. [3] nur
der Ubergang von freiem Wasser zu gebundenem Wasser beriicksichtigt. Ist kein freies Wasser
vorhanden, liegt das Wasser in den Zellhohlrdumen in Form von Wasserdampf vor. Existiert
freies Wasser im Holz, dann liegt analog zur Annahme in Kapitel 2.1.3.4 geséttigter Dampfdruck
vor. Die Wasserdampfkonzentration ¢, entspricht in diesem Fall der Konzentration c,,,, des
gesdttigten Zustands. Die Ermittlung der Sorptionsrate ¢, erfolgt analog zu Kapitel 2.1.3.3 und
2.1.3.4.

2.1.3.6 Randbedingungen

Die freien Oberflichen des betrachteten Versuchskorpers stehen in stédndiger Interaktion mit der
Umgebung. Das fithrt zu Massen- und Wéarmefliissen durch die Grenzflichen, welche im Modell
ebenfalls definiert werden miissen [3]. Im Falle des Einsickerns von freiem Wasser beschreiben
Autengruber et al. [3] dessen Massenfluss ¢,, durch die freie Oberflache nach Gleichung (2.37).
Da die Wasserdampfkonzentration ¢, bei vorhanden sein von freiem Wasser gleich der gesittigten
Konzentration wird, ist fiir den Wasserdampf in diesem Fall keine Randbedingung notwendig.

(ZS’LU = kcw : (C’w,O - Cw) : flum (235)

Der Ubergangskoeffizient k., beschreibt einen moglichen Widerstand gegen Eindringen von
freiem Wasser. Dieser kann beispielsweise durch Beschichtungen erzeugt werden. Das freie Wasser
kann nur iiber die Zellhohlrdume an der Oberfliche eindringen. In Gleichung (2.35) wird dies tiber
den Volumsanteil des Zellhohlraums fi,,,, beriicksichtigt. Die Wasserkonzentration der Umgebung
cw,0 kann maximal den Wert einer vollstdndig mit freiem Wasser geséttigten Zellpore annehmen:

Cw,max = flum *PH20 (236)

Liegt kein freies Wasser an der Oberflache vor, muss nur der Massenfluss des Wasserdampfs ¢,
berticksichtigt werden [3].

¢v = kcv : (CU,D - CU) : flum und

- (2.37)

Cv,0 definiert die Wasserdampfkonzentration in der Umgebung. Mit k., wird wiederum ein
Ubergangskoeffizient eingefiihrt. Dieser ist abhéngig von der Geschwindigkeit des Luftzugs an der
Oberflache und der Oberflaichenbeschaffenheit und berticksichtigt somit den Luftstrom mittels
Konvektion.

Beim Trocknungsvorgang entweicht zuerst das freie Wasser aus dem Zellhohlraum. Die Was-
serdampfkonzentration der Umgebungsluft ist niedriger als im geséttigten Zellkorper. Entweicht
Wasserdampf aus dem Hohlraum in die Umgebung, sinkt die Konzentration in der Zelle ab.
Gleichzeitig verdampft das freie Wasser und hebt die Wasserdampfkonzentration wieder auf
Sattigungsniveau an. Ist das freie Wasser einmal vollstdndig entwichen, beginnt der Wasser-
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2.2 Beton 33

dampfgehalt ebenfalls zu sinken. Der Ubergang zwischen den beiden Vorgéingen erfolgt iiber die

Glattungsfunktion oy, [3]:
Cp 1000
e -20(1— . 2.
Qj = exp ( 0 ( 1000) (2.38)

Der Wertebereich von «y liegt zwischen 1 bei vorhandenem freien Wasser und sehr kleinen Werten
(< 107®) wenn kein freies Wasser vorliegt. Die Randbedingungen fiir Trocknung ergeben sich
dadurch wie folgt:

¢v = kcu : (CU,O - Cv) : flum : (1 - ak)

(2.39)
Ouw = kcv : (Cv,() - Cv,sat) : flum gess

Bei den Verdunstungsvorgéingen wahrend dem Trockenen kommt es aufgrund des Zustands-
wechsels zu einem deutlichen Abfall der Temperatur. Der Warmefluss ¢, definiert durch den
Waiérmetransportkoeffizienten k7 und der Umgebungstemperatur Ty, wird mit den Massenfliissen
aus Gleichung (2.39) durch Beriicksichtigung der zugehorigen Enthalpien h, und h,, in Form
einer Energierandbedingunng zusammengefasst.

¢r =kr-(To —1T)
+ ke, - (0,0 = ) * frum - (1 — ) - hy
+ ke, - (Co,0 = Cosat) * frum - k- Iy
+ ke, (Cw,O w) * Jrum - hw

(2.40)

2.1.3.7 Initialer Zustand

Fiir den Anfangszustand zum Zeitpunkt Null werden die Anfangstemperatur T;,; im Bauteil
sowie die anfangs vorhandene Wasserdampfkonzentration ¢, ;»; in Abhéngigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit ;,; festgelegt. Tritt schon zu Beginn freies Wasser im Bauteil auf, also ein
Zustand in dem cyn; > 0, wird die anféngliche Wasserdampfkonzentration c, ;n; gleich der
gesattigten Konzentration c, sq¢ gesetzt. Die Konzentration des gebundenen Wassers ¢, ;n; zu
Beginn wird so gewéhlt, dass sie im Gleichgewicht mit der anfinglichen Wasserdampfkonzentration
steht [3].

2.2 Beton

Beton ist ein kiinstlich hergestellter Werkstoff, der sich aus mehreren Bestandteilen zusammen-
setzt. Er wird durch Zusammenmischen von mineralischer Gesteinskérnung unterschiedlicher
Grofle, Zement als Bindemittel und Wasser hergestellt. Durch eine korrekte Abstufung der
Gesteinskérnung erhélt man einen Werkstoff mit homogenem Materialverhalten. Zusétzlich zu
der beschriebenen Grundmischung kénnen Zusatzmittel und Zusatzstoffe beigefiigt werden, um
die Frischbetoneigenschaften zu beeinflussen [18].


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

34 2 FEigenschaften der Materialien

2.2.1 Mechanische Eigenschaften

Beton ist durch eine sehr hohe Druckfestigkeit charakterisiert. Die Zug-, Biegezug- und Schubfes-
tigkeit sind im Verhéltnis dazu relativ gering, weshalb aus Beton gefertigte Bauteile mit einer
Stahlbewehrung verstiarkt werden. Diese {ibernimmt die auftretenden Zug- und Schubspannungen
im Bauteil, wihrend der Beton die Druckspannungen aufnimmt [18]. Eine weitere Moglichkeit ist
die Verbundbauweise, bei der Beton mit anderen Werkstoffen wie Holz oder Baustahl kombiniert
wird. Dabei werden jene Teile des Bauteilquerschnitts die vorwiegend Druck erfahren in Beton
ausgefiihrt und die zugbeanspruchten Teile aus Holz oder Stahl [20].

Aus kontinuumsmechanischer Sicht handelt es sich bei Beton um einen isotropen Werkstoff.
Er weist in allen Richtungen dieselben mechanischen Eigenschaften auf. Die Komponenten
des Materialnachgiebigkeitstensors D in Gleichung (2.3) aus Abschnitt 2.1.1 sind demnach,
unabhéngig von der Orientierung des rechtwinkeligen karthesischen Koordinatensystems, immer
gleich. Fiir die Tensorkomponenten ergibt sich nach [27] folgender Zusammenhang:

D1111 = D222 = D3333,
D122 = D2233 = D1133, (2.41)

D1212 = Da3o3 = D3131

Die Komponenten des Materialnachgiebigkeitstensors D kénnen tiber den E-Modul F und die
Querdehnungszahl v sowie den Schubmodul G ausgedriickt werden [27].

Durch Anwenden der Zusammenhénge in Gleichung (2.41) im Hook’schen Gesetz fir orthotrope
Werkstoffe in Gleichung (2.3), erhélt man das Hook’sche Gesetz fir isotrope Werkstoffe.

In einem unter Dauerlast beanspruchten Beton setzen sich die Gesamtverzerrungen e.(t)
zum Zeitpunkt ¢ bei konstanten Umgebungsbedingungen aus der Schwinddehnung e.4(¢,ts), der
elastischen Dehnung e;(tp) und der Kriechdehnung e..(t,tp) zusammen [33]. Der Zusammenhang
ist in Gleichung (2.42) dargestellt:

ec(t) = ecs(tyts) + eci(to) + ece(t, to) (2.42)

mit dem Startzeitpunkt der Trocknung ¢s und dem Belastungsalter ty3. Neben den belastungs-
bedingten Verformungen entstehen auch aufgrund von Feuchtegradienten Deformationen in
Betonkorpern.

2.2.1.1 Kriechen

Unter Kriechen wird das Verformungsverhalten verstanden, welches sich bei dauerhafter Belastung
iiber die elastischen Verzerrungen e.; hinaus einstellt. Trotz gleichbleibendem Belastungszustand
nehmen die Deformationen des Bauteils iiber die Zeit weiter zu und néhern sich einem Grenzwert
an. Das Kriechen ist abhangig von der Betonzusammensetzung, dem Betonalter zum Zeitpunkt der
erstmaligen Lastaufbringung, der Lastgréfie und der Umgebungsfeuchtigkeit. Unter einer zeitlich
unverdnderlichen, kriechwirksamen Spannung, kénnen die sich einstellenden Kriechverzerrungen
zum Zeitpunkt unendlich mithilfe der Endkriechzahl ¢ 4,) und dem E-Modul nach 28 Tagen

E.y abgeschétzt werden [26].
Oc

Euo

Die Kriechzahl ist abhéngig von der relativen Luftfeuchtigkeit und den Querschnittsabmes-
sungen und beriicksichtigt die, in [33] vorgestellte, Aufspaltung des Kriechprozesses in einen
Grundkriechanteil und einen Trocknungskriechanteil zufolge Feuchteinteraktion mit der Umge-
bung.

€cc(00,t0) = P(ooyto) (2.43)
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2.2 Beton 35

2.2.1.2 Schwinden

Schwinden bezeichnet die feuchtebedingte Volumenabnahme eines Betonkorpers, die bei kon-
stanter Temperatur ohne duflere Belastungen auftreten. Der Schwindprozess ldsst sich in vier
Komponenten aufteilen [33]

o das Kapillarschwinden,

e das Schrumpfen,

e das Trocknungsschwinden und

o das Karbonatisierungsschwinden.

Das Kapillarschwinden tritt im frischen Beton, aufgrund des Feuchteverlustes an der Oberflache,
auf. Durch Anpassungen in der Betonmischung und eine sachgeméfie Nachbehandlung kann
dieser Effekt vermieden werden und ist somit vernachlassigbar. Das Schrumpfen beschreibt die
Forménderungen aufgrund der chemischen Reaktion und dem Aushérten des Betons. Findet
eine Wasserabgabe des Betons an die Umgebung statt, wird dies als Trocknungsschwinden
bezeichnet, was in Normalbeton den gréfiten Anteil an den Schwindverzerrungen .5 darstellt.
Das Karbonatisierungsschwinden bezieht sich auf die Volumenédnderungen, welche durch Um-
kristallisationsvorgéinge im Zementstein auftreten. Die Hydratationsprodukte im Zementstein
reagieren unter Beisein von Feuchtigkeit mit dem Kohlendioxid in der Luft und setzen somit
zuvor gebundenes Wasser frei [33].

2.2.2 Feuchtigkeit

Der Feuchtetransport in Beton kann nach Wiens und Alfes [50] auf vier Arten erfolgen: Permuta-
tion, kapillares Saugen, Diffusion und Osmose. Letztere beschreibt den Fliissigkeitstransport,
hervorgerufen durch Unterschiede der Konzentrationen von gelésten Stoffen in einem Losungs-
mittel und kann aufgrund der geringen Auswirkungen vernachlassigt werden.

Ist die Oberflache eines Betonkorpers mit driickendem Wasser beaufschlagt, so dringt die-
ses aufgrund des hydraulischen Drucks in das Betongefiige in Form von Permutation ein. Die
Eindringtiefe kann, abhingig vom Wasserdruck, bis zu 25 mm betragen. Anschliefend an den
Druckwasserbereich breitet sich das Wasser durch kapillares Saugen weiter in Richtung Betonkern
aus. Dabei wandert das Wasser, hervorgerufen durch Grenzspannungen an den Porenwénden,
durch die Kapillaren des Betonkorpers. Handelt es sich um eine freie Oberflache, findet eine
Feuchteabgabe zur Umgebungsluft statt. Dabei wandert der Wasserdampf aufgrund eines Partial-
druckunterschieds, hervorgerufen durch die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur, durch
die Hohlrdume im Beton an die Oberfliche. Es kommt zu einer Austrocknung des luftseitigen
Bereichs eines Betonbauteils tiber die Zeit [50].

In Beddoe und Springenschmid [4] wurden Betonplatten unterschiedlicher Dicken auf Feuch-
tetransport untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Diffusionsbereich an der freien
Oberflache etwa 80 mm Richtung Betonkern erstreckt. Der an den Druckwasserbereich anschlie-
Bende Kapillarbereich erstreckt sich {iber bis zu 70 mm. Je nach Plattendicke kénnen sich diese
beiden Bereich tiberschneiden und gegenseitig beeinflussen.
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36 2 FEigenschaften der Materialien

2.3 Holz-Beton-Verbund (HBV)

Die Idee der Holz-Beton-Verbundbauweise ist es die Starken der beiden verwendeten Werkstoffe
optimal zu nutzen. Die im Verbundquerschnitt auftretenden Druckspannungen werden vom
Beton aufgenommen, das Holz {ibernimmt die Zugspannungen. Durch den Verbund wird die
Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnitts, im Vergleich zu den Einzelquerschnitten, deutlich erhéht
[20].

Die ersten Uberlegungen zu Holz-Beton-Verbundkonstruktionen entstanden auf Basis des
bestehenden Modells des Eisenbetons nach dem ersten Weltkrieg. In Zeiten der Eisenknappheit
war man bestrebt das teure Eisen im Beton durch den giinstigeren Werkstoff Holz zu ersetzen
[20]. In den 1960er Jahren stellte die HBV-Bauweise eine ginstige Methode zur Sanierung
von bestehenden Altbaudecken dar. Das Trag- und Verformungsverhalten der bestehenden
Konstruktion konnte erheblich verbessert werden, ohne dabei die Lastabtragung der vorhandenen
Struktur zu verdndern [51].

Die Weiterentwicklung der Massivholzbauweise erméglichte den Einsatz von flaichigen HBV-
Konstruktionen. Mit diesen Systemen gelang es, den hohen Anforderungen des modernen,
mehrgeschossigen Hochbaus gerecht zu werden. Es kénnen Spannweiten von 8 bis 10 Meter bei
gleichzeitiger Einhaltung der Anforderungen an das Schwingungsverhalten erreicht werden [51].

Die Verbundbauweise bringt neben den statischen und konstruktiven Verbesserungen auch
aus bauphysikalischer Sicht Vorteile mit sich. Aufgrund des héheren Eigengewichts im Vergleich
zu einer reinen Massivholzkonstruktion erreichen HBV-Konstruktionen ein besseres Luftschall-
ddmmmafB. Auch das Brandverhalten fillt deutlich giinstiger aus [19].

2.3.1 Materialanforderungen

Bei HBV-Konstruktionen kénnen je nach Anwendung Vollholz, Brettschichtholz und Holzwerk-
stoffe wie Brettstapelholz (BST) oder Brettsperrholz (CLT) zum Einsatz kommen. Die Decke
kann im Werk in die gewiinschte geometrische Form gebracht werden [42]. Die verwendeten
Betone miissen, abhéngig von der Bauweise, verschiedene Kriterien erfiillen. Das Eigengewicht
sollte moglichst gering sein, der Beton sollte gut verarbeitbar sein (Konsistenz), geringe zeitab-
hiangige Verformungen aufweisen (Kriechen und Schwinden) und méglichst wenig Feuchtigkeit
abgeben [51]. Holschemacher und Dehn [19] diskutieren die Eignung verschiedener Betone fiir die
HBV-Bauweise. Folgende Betonarten werden dabei betrachtet:

e Selbstverdichtende Betone

e Selbstverdichtende Leichtbetone
o Stahlfaserbetone

o Konstruktive Leichtbetone

o Hochfeste/ultrahochfeste Betone

2.3.2 Verbund

Bei Verbundquerschnitten kann grob in drei Arten des Verbunds unterschieden werden: starrer
Verbund, nachgiebiger Verbund und kein Verbund. Je nachdem, welcher Verbundgrad im Bauteil
erreicht wird, erhalten die Teilquerschnitte unterschiedliche Dehnungs- und Spannungsverteilungen
(siche Abbildung 2.8) [32]. Der Verbund kann iiber unterschiedliche Verbindungsmittel hergestellt
werden: [20]
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2.3 Holz-Beton-Verbund (HBV) 37

o mechanischer Verbund durch metallische Verbindungsmittel,
e Formschluss durch eingefréste Kerven und Nocken im Holz und
e Klebeverbund

kein nachgibiger starrer
Verbund Verbund Verbund

® © ® O

Abb. 2.8: Unterschiedliches Tragverhalten eines Verbundquerschnitts

Die Verbindungsmittel weisen unterschiedliche Steifigkeiten auf und erreichen verschiedene
Verbundgrade. In Abbildung 2.8 sind die den Verbundgraden entsprechenden Spannungsverlaufe
iiber einen HBV-Querschnitt dargestellt. Bei Verwendung von mechanischen oder formschliissigen
Verbindungsmitteln erhélt man ein Bauteil mit nachgiebigem Verbund. Einzig iiber den Klebever-
bund ist eine Herstellung von vollstéandig starr verbundenen Teilquerschnitten moglich. Die Wahl
des Verbindungsmittels beeinflusst das Trag- und Verformungsverhaltens des Bauteils wesentlich
und ist im Endeffekt vom Einsatzbereich, dem gewiinschten Grad des Verbunds und den Kosten
abhéngig [20, 24]. In dieser Arbeit wird die Kerve als Verbindungsmittel ndher betrachtet.

2.3.2.1 Kerven

Kerven werden orthogonal zur Lamellenrichtung in Brettstapel- oder CLT-Elementen durch
Einfrédsungen oder Aussparungen hergestellt. Beim Aufbringen einer monolithischen Beton-
Tragschicht wird, wie in Abbildung 2.9 dargestellt, durch das Verfiillen der Einfrdsung ein
formschliissiger Verbund erzeugt. Die Schubkraft, welche in der Fuge zwischen den Querschnitten
wirkt, wird iiber eine Druckstrebe im Beton auf die Kervenflanke und damit ins Holz tibertragen
(siehe Abbildung 2.10). In der Vergangenheit wurden zusétzlich stiftformige Verbindungsmittel
eingebaut, um die Abhebekraft durch die exzentrische Lasteinleitung aufzunehmen. Untersu-
chungen von Michelfelder [31] konnten zeigen, dass diese jedoch keinen wesentlichen Beitrag zur
Lastableitung beisteuern. Dieser zusétzliche Aufwand kann somit entfallenn [20, 25, 29].

L E .
Beton _4"'_,:

Holz

Abb. 2.9: HBV-Decke mit Kerven als Ver-

bindungsmittel Abb. 2.10: Kerve mit stiftférmigem Ver-

bindungsmittel aus [31]
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38 2 FEigenschaften der Materialien

2.3.3 Feuchtigkeit

In dieser Arbeit werden die, Giber die Zeit im Kervenbereich auftretenden, Holzfeuchtigkeiten
von HBV-Platten durch Feuchteeintrag aus dem Frischbeton auf kritische Zusténde untersucht.
Im Folgenden wird auf die Feuchteinteraktion zwischen Beton und Holz, den Einfluss des
Klebers auf den Feuchtetransport in CLT-Platten sowie den Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die
Kerventragfahigkeit und -steifigkeit eingegangen.

2.3.3.1 Interaktion Beton — Holz

Ublicherweise wird in HBV-Bauteilen zwischen Beton und Holz eine wasserdichte Trennschicht
eingebaut, um den Wassereintrag ins Holz zu verhindern. Dies erfordert allerdings zusétzliche
Arbeitsschritte, wodurch mehr Personal und Zeit notwendig sind. Im Folgenden werden Untersu-
chungen betrachtet, in denen diese Feuchtetrennschicht weggelassen wurde, um die Auswirkungen
des erhohten Feuchtegehalts im Holz zu beurteilen.

Feuchteeintrag aus Frischbeton in einen Vollholzkorper iiber die ersten fiinf Monate

In [20] wurde ein Vollholz-Balkenstiick mit einer Anfangsholzfeuchte von 12 % an der Oberseite
mit Beton beaufschlagt. Der Holzprobekorper war 140 mm breit, 260 mm hoch und 300 mm
lang, Gber die Dicke der Aufbetonschicht sind keine Angaben bekannt. Der Probekorper wurde
bei 22 °C Raumtemperatur und etwa 70 % relativer Luftfeuchtigkeit iber 5 Monate gelagert. In
regelméfigen Absténden wurde an mehreren Punkten im Querschnitt die Holzfeuchte gemessen
(siehe Abbildung 2.11a).

Die Messergebnisse zeigen, dass eine kritische Durchfeuchtung in den ersten 30 mm ab der
Werkstofffuge auftritt. Der maximale Feuchtegehalt direkt unterhalb der Fuge betragt nach vier
Tagen etwa 43 % (siehe Abbildung 2.11c¢). In den Eckbereichen, die zum Teil von zwei Seiten
mit feuchtem Beton umgeben sind, steigt die Feuchtigkeit sogar auf beinahe 60 % an (siehe
Abbildung 2.11b). Im Kernbereich wurden keine nennenswerten Feuchtedifferenzen gemessen.
Die Feuchtegradienten nehmen mit der Zeit immer stéarker ab. Nach spatestens 90 Tagen liegt
jeder Messpunkt unter 20 % Holzfeuchtigkeit und der Balken kann als trocken angesehen werden.
Ab dann verdndert sich die Feuchtigkeit bis zum Versuchsende nicht mehr mafigeblich.

60

H ne "4
55 = nach 4 Tagen !’ i .l., . /’//
50 —_—— 11 Tagen Ir ./ e
e+  20Tagen £ {ilfe Lew /
ZI e bo |}l 4
£ 40 — --  53Tagen H fir.,
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Messpunkte waagerecht

(a) Versuchsanordnung

(b) Messergebnisse wagrecht

[

i
I
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(c) Messergebnisse senkrecht

Abb. 2.11: Versuchsanordnung und Messergebnisse aus [20]
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Abb. 2.12: Feuchteverlauf im Holz aus [42]

Langzeitverhalten einer Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktion ohne Trennschicht

Schénzlin [42] fiihrt in seiner Arbeit Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Brettstapel-
Beton-Verbunddecken in Form von numerischen Berechnungen durch. Er betrachtet dazu einen
Deckenstreifen in Form eines ein Meter breiten Trigers, mit einer Spannweite von 525 cm und einer
Dauerbelastung von 5,5kN/m?. Der Brettstapel hatte eine Hohe von 16 cm, die Ortbetonschicht
war 8 cm dick. Der Verbund wurde iiber Kerven hergestellt.

Innerhalb der ersten 3,5 Stunden zeigen die Feuchteberechungen im Tréger (Abbildung 2.12)
einen Anstieg am Ubergang zwischen Beton und Holz von etwas mehr als 15 %. AnschlieBend
fallt die Holzfeuchte bis sie sich nach etwa 80 Tagen zwischen 20 % und 25 % einpendelt. Die
steigende Holzfeuchte bringt eine Senkung des E-Moduls im Holz mit sich. Gleichzeitig nehmen die
Kriechverformungen zu. Dadurch entstehen erhéhte Durchbiegungen. Nachdem der Querschnitt
durch die erhohte Feuchtigkeit zu Beginn quillt, trocknet er anschliefend aus und beginnt zu
schwinden. Das Schwinden wirkt den entstehenden Durchbiegungen entgegen. Aufgrund dieser
gegenseitig wirkenden Effekte ist der Einfluss des Befeuchtens auf die Langzeitdurchbiegungen
gering und nach Schénzlin [42] vernachléssigbar.

In Abbildung 2.13b sind die Deformationen mit und ohne Beriicksichtigung des Betonschwindens
zu sehen. Daraus ist ein wesentlicher Einfluss auf die Langzeitdeformationen zu erkennen. Wéhrend
ohne Beriicksichtigung von Schwinden das Verhéltnis zwischen elastischer Verformung und
Langzeitverformung bei 2,1 liegt, steigt es unter Beriicksichtigung von Betonschwinden auf 2,8 an.
Das Betonschwinden ist daher fiir die Bemessung von HBV-Tragwerken nicht vernachléssigbar.

6 3.0
5
E 5 W % 2,5
£ - 3
oo 4 i = 20
S Au=Zunahme der Feuchte im = /
% 3 H'olz an der Obersc.eite durch :‘—;' 15 — RH=50% o
E direktes Aufbetonieren ] é — Ohne Schwinden des Betons
3 2 —— Au=0% ,_5 1.0 4 RH = relative Luftfeuchte
5 - Au=6% 2 U Rand [ Tzut = 60%
Q 1 — Au=11% g
>
0 0 .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit in Jahren Zeit in Jahren
(a) Langzeitdeformationen zufolge Befeuchtung (b) Deformationen zufolge Betonschwinden

Abb. 2.13: Messergebnisse des Langzeitverhaltens aus [42]
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40 2 FEigenschaften der Materialien

Feuchteinteraktion zwischen Frischbeton und Brettsperrholz

In [32] wurden die Einfliisse der Befeuchtung von Brettsperrholz durch Frischbeton untersucht.
Es wurden insgesamt 15 Probekorper bestehend aus 10-12 cm dicken Brettsperrholzelementen
mit einer Grundfliche von 20 x 20 ¢m und einer 8 cm starken Aufbetonschicht getestet. Es
kamen unterschiedliche Betonmischungen mit variierendem Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert)
und verschiednenen Zusatzmitteln zum Einsatz. Zwei Probekorper wurden mit einer Einfrédsung
in der obersten Brettlamelle hergestellt, um den Einfluss von Kerven auf die Feuchteaufnahme
zu untersuchen. Die Messungen erstreckten sich insgesamt iiber 28 Tage.

Hinsichtlich des Einflusses des w/z-Wertes auf die Feuchteinteraktion zeigen die Ergebnisse in
[32] einen eindeutigen Zusammenhang. Hohere w/z-Werte fithren zu einer hoheren Wasserauf-
nahme in der obersten Lamelle und somit der gesamten Holzplatte. Dies ist auf den mit dem
w/z-Wert ansteigenden Kapillaranteil im Betongefiige sowie die grofere Menge an freiem Wasser
zuriickzufiihren.

Neben den Betonmischungen mit unterschiedlichen w/z-Werten wurde auch selbstverdichtender
Beton mit einem erhéhtem Mehlkorngehalt (Feinanteile mit einer Grofie <0,125 mm) verwendet.
Die Annahme, dass die Holzporen an der Oberfliche durch die Feinanteile im Beton verstopfen
und somit weniger Feuchteaufnahme ins Holz moglich ist, konnte allerdings nicht bestétigt werden.
Es zeigten sich kaum Unterschiede zwischen selbstverdichtendem Beton und ,,Normalbeton®.

Zusatzlich zu den Probekorpern mit ebener Holzoberfliche wurden auch zwei Elemente mit
einer Einkervung untersucht. Dadurch kommt auch das Hirnholz in der Kervenflanke mit dem
feuchten Beton in Beriihrung und es entsteht eine zusétzliche Wasseraufnahme in Faserrichtung.
Im Vergleich zu den Probekorpern mit ebenen Oberflichen findet eine deutlich erhohte Feuchte-
aufnahmen statt. Innerhalb der ersten fiinf Stunden kommt es zu einem starken Anstieg in der
obersten Lamelle. Die Holzfeuchtigkeit liegt um beinahe 75 % iiber den Werten in den ebenen
Probekoérpern. Diese erhohte Anfangsfeuchtigkeit fithrt, verglichen zu den restlichen Probekorpern,
zu einem deutlichen Unterschied in der obersten Lamelle bis zum Ende der Versuchsdauer.

Die Versuche aus [32] dienen als Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen.
Die Verwendung und Implementierung der Messdaten wird in Kapitel 4.3 néher beschrieben.

2.3.3.2 Auswirkung von Klebstoffen auf den Feuchtetransport im Holz

Zur Herstellung des Verbunds zwischen den Holzschichten kommen unterschiedliche Klebstoffe
zum Einsatz. Als wesentliches Kriterium gilt die Sicherstellung der vollen Festigkeit und Dauer-
haftigkeit der Klebefuge iiber die gesamte Lebensdauer des Bauteils. Dafiir geeignete Klebstoffe
sind hauptséchlich hirtbare Kunstharzkleber, auch Bauholzkleber genannt [34]. Normativ sind
gemi ONORM B 1995-1-1 [35] bzw. DIN EN 14080 [7] folgende Klebstofftypen zugelassen:

o Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe (z. B. MF, MUF, PRF, UF)
o feuchtigkeitsvernetzende Einkomponenten-Klebstoffe auf Polyurethanbasis (PUR)
o Emulsion-Polymer-Isocyanat-Klebstoffe (EPI)

Bei handelsiiblichen Brettsperrholzelementen beschrénkt sich laut Mestek et al. [30] die Verkle-
bung auf Einkomponenten-Klebstoffe auf Polyurethanbasis (1K-PUR) und Melamin-Harnstoff-
Formaldehydharz (MUF).

Mannes et al. [28] und Volkmer et al. [49] untersuchten diverse Klebstoffe auf ihr Diffusions-
verhalten. Dabei wurden sowohl der Klebstoff alleine in Form von Klebstofffilmen als auch in
Anwendung zur Verklebung von zwei Holz-Probekorpern untersucht. Bei den Versuchen ergaben
sich deutliche Unterschiede in der Feuchteweitergabe zwischen den verwendeten Klebstoffen.
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2.3 Holz-Beton-Verbund (HBV) 41

Mannes et al. [28] berichtet bei der Verwendung von EPI und 1K-PUR, im Vergleich zu den
restlichen verwendeten Klebstoffen, von einer deutlichen Wasserkonzentration unterhalb der
Klebefuge zwischen den beiden Holz-Probekorpern. Auch Volkmer et al. [49] identifiziert EPI
und 1K-PUR als wesentlich diffusionsdichter, als die restlichen untersuchten Klebstoffe.

Die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen decken sich mit jenen aus [32], welche als Grundlage
fiir die numerische Untersuchung in dieser Arbeit dienen. Die Versuchsmessungen zeigen eine
klare Beeinflussung der Feuchteweiterleitung im Holz durch den verwendeten Klebstoff, wobei die
Probekorper mit MUF-Klebefugen eine héhere Feuchteweiterleitung im Fugenbereich aufweisen,
als jene mit PUR-Klebefugen. Auf die Beriicksichtigung der Klebefugen im Finite-Elemente-
Modell dieser Arbeit wird in Kapitel (4.3) nidher eingegangen.

2.3.3.3 Auswirkung der Holzfeuchte auf die Kerventragfahigkeit

In Michelfelder [31] wird eine Parameterstudie zum Trag- und Verformungsverhalten von Kerven
in HBV-Bauteilen durchgefiihrt. Es werden dabei in einem numerischen Modell die Kerven-
geometrie und der E-Modul von Holz variiert. Aulerdem werden in Versuchen aufgetretene
Versagensursachen untersucht. Die Ergebnisse zeigen unter anderem einen proportionalen Zusam-
menhang zwischen dem E-Modul im verwendeten Holz und dem Verbindungsmittelmodul K.
Die Steifigkeit des Verbindungsmittels steigt mit zunehmendem E-Modul an. Als mafigebende
Versagensursache wird Abscheren des Vorholzes angefiihrt, d&hnlich wie bei der zimmermannsméf-
gen Versatzverbindung. In Abbildung 2.14 ist der Schubspannungsverlauf im Vorholz dargestellt.
Direkt am Einschnitt entsteht eine Schubspannungsspitze, die in Abhéngigkeit der Vorholzldnge
nach hinten immer weiter abnimmt. Die Tragfdhigkeit der Kerve ist demnach mafigebend von der
Schubfestigkeit im Vorholz abhéngig. Auflerdem zeigt die Variation der Kervengeometrie, dass
die Spannungsspitze durch héhere Kerventiefen und ldngere Vorholzldngen verringert werden
kann [31].

|——— !

1
i
1
:J-u-u.m.u.u.u_m.u_u_u_u_mm Tras
i
1
1
1
1
1

Abb. 2.14: Qualitativer Schubspannungsverlauf im Vorholz einer Kerve

In Kapitel 2.1.2.1 wird der Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die Steifigkeit und Festigkeit von
Holz beschrieben. Die Tragfidhigkeit einer Kervenverbindung ist nach den Untersuchungen in
Michelfelder [31] sowohl von der Schubfestigkeit als auch vom Holz-E-Modul abhéngig. Erhoh-
te Holzfeuchtigkeiten wirken sich negativ auf diese beiden Parameter aus, wodurch auch die
Tragfihigkeit von Kervenverbindungen herabgesetzt wird.
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Kapitel 3

Modellierung des kombinierten Feuchte- und
Energietransports

Bei den in Kapitel 2.1.3 eingefithrten konstitutiven Gleichungen (2.10)-(2.12) handelt es sich um
ein gekoppeltes, nichtlineares, partielles Differentialgleichungssystem. Da fiir diese Problemstel-
lung keine analytische Losung vorliegt [3], wird das numerische Verfahren der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) verwendet. Dabei wird der zu untersuchende Korper mit unendlich vielen
Freiheitsgraden gedanklich in endlich viele Elemente mit einfacher geometrischer Form zerlegt.
Jedes dieser sogenannten finiten Elemente definiert sich iiber eine bestimmte Anzahl an Knoten
und {iber vorgegebene Funktionsklassen zur Approximierung von a priori unbekannten konti-
nuierlichen Feldern, in diesem Fall den Feuchte- und Temperaturfeldern. Dieser Ubergang von
einem urspriinglich kontinuierlichen System mit unendlich vielen Freiheitsgraden auf ein System
mit endlich vielen Freiheitsgraden, nennt sich Diskretisierung. Durch die diskrete Formulierung
der beschreibenden Differentialgleichungen in einem linearen Gleichungssystem, kénnen die
unbekannten Grofien ermittelt und das rdumliche Problem gelost werden [53].

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit wird durch das Simulationstool des Instituts fiir Mechanik
der Werkstoffe und Strukturen, an der Technischen Universitdt Wien, im Rahmen der kom-
merziellen FEM-Software ,,Abaqus“ gelost. Eitelberger [11] und Autengruber et al. [3] 16sen die
spezialisierte Problemstellung des kombinierten Feuchte- und Energietransports durch Imple-
mentierung von Subroutinen, welche anhand von Versuchen validiert wurden. Die verwendeten
theoretischen Grundlagen basieren auf den Modellen von [13], [14] und [23]. Uber die User-
Element-Subroutine "UEL" koénnen eigene Elementstypen definiert werden. Das damit entwickelte
User-Element basiert auf einem Quader-Element mit 8 Integrationspunkten und folgenden vier
Freiheitsgraden:

e NT11: ¢p...Konzentration des gebundenen Wassers [g/cm?]
o NT12: ¢,...Konzentration des Wasserdampfs [g/cm?]

NT13: ¢,...Konzentration des freien Wassers [g/cm?]

NT14: T... Temperatur [K]

Fiir jedes Element miissen die Orientierung der lokalen Materialrichtungen sowie alle lokalen
Materialeigenschaften, wie die Dichte und die Materialtensoren (siehe Kapitel 2.1.3.1) definiert
werden.

Das implementierte Losungsverfahren basiert auf der grundlegenden Gleichung (3.1) der FEM
und funktioniert analog zur Losung von Spannungsproblemen. Mit der Systemsteifigkeitsmatrix
K und dem Elementsknotenlastvektor p, kann das Gleichungssystem fiir die unbekannten
Knotenpunktverschiebungen g gelést werden.

K-q=p (3.1)
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44 3 Modellierung des kombinierten Feuchte- und Energietransports

Die gekoppelten Differentialgleichungen (2.10)-(2.12) kénnen durch rdumliche und zeitliche
Diskretisierung nach Autengruber et al. [3] in einem linearen Gleichungssystem gelost werden.
Die rdumliche Diskretisierung erfolgt durch Einfithrung von geometrisch kompatiblen virtuellen
Feldfunktionen und der Beschreibung des Verlaufs der Zustandsfunktionen zwischen den Kno-
tenpunkten durch lineare Interpolationsfunktionen N, wie in Gleichung (3.2) dargestellt. Die
diskretisierten Variablen sind durch grofigeschriebene hochgestellte Indizes gekennzeichnet.

dcy = NM . ocM ¢y = NM . M

dcy = NV . 9cl ¢, = NV .V, (3.2)
ch:NO-acg,cw:No-cg, '
oT = N¥ .o1P T = NP . TF,

In einem weiteren Schritt bringen Autengruber et al. [3] das implizierte Euler-Verfahren fiir
die zeitliche Diskretisierung zum Einsatz. Dabei handelt es sich um ein numerisches Verfahren
zur Losung von Anfangswertproblemen durch schrittweise Linearisierung [21]. Dies fiihrt auf die
folgenden vier gekoppelten Differentialgleichungen:

FM = At/N (Cht e — o) AV

8NM 8cb
. - Dy - rs dVv

ONM oT
+/ - Dyt - ?dv (3.3)

+/NMc'bvdV+/NMc'wde

+ /NM@, ds =0,

1
FCJX :E /NN (Cv,t+At flumgas,tJrAt — Cyt flumgas,t) dv
ONN 801,
+ / Do+ = frumgues AV
(3.4)
—/NNc'bUdVJr/NNéwvdV

+/NN¢UdS:O,
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1
FC?U :*/NO C’w,tJrAt - Cw,t) 1%

1%
N Ker 8(Pg — PC)
z . . d
/ oz PH0 o ox v
v (3.5)
/ Gy AV — /NO by AV
1%
+ /N%w dS =0,
S

Ff. :Alt/NP [(pR)trar — (ph)e] AV

ONF oT
K2
Oz ox v

P
+/aN Dy - gcbhbdv

NP T —
+/a DbT-a—hde

ox

ONP 8cv

=~ . D,

8(13 a h’ flumgas V
v

P

ox o 833

v
- / NP ey (ho — hy) dV

14

- /NP Gt (P — hy) AV
- /NP Cwo (hu — hy) AV
+ / NPy hydS + / NP ¢, hydS
S S
+ /Nf’(;sw ha dS + /N%T ds = 0.

Man erhilt ein zu Gleichung (3.1) dquivalentes lineares Gleichungssystem (3.7) fiir den
Massenstrom, welches fiir jeden Integrationspunkt zu l6sen ist. Die Losung erfolgt mittels
der Newton-Raphson-Methode.
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46 3 Modellierung des kombinierten Feuchte- und Energietransports

el ANE
Kcchb Kcvcv Kcﬂcw Kc T Qg; _

0Q [OR  [OS or | | s =

B ek e G |\

KTCb Kpe, Krpe, Kppo | i ar / ;41

[ oF)  oF) OF) oF) ]

acl? ack  dcs  oTT (3.7)
oFN OFN 9FN 9FN ] —FM '
92 ol ocy  oTT ot | -EY

OFY  OF2 OF2 OFC a5 | -FS,

802’2 801}}2 805) aTT q% i+1 - '1}3 7

OFF OrF OFF oFF

ac¢  Ocf ey OTT | .

Die Eintrage der Elementssteifigkeitsmatrix auf der linken Seite werden aus den Ableitungen
der Feldfunktionen nach den unbekannten Freiheitsgraden cp, ¢, ¢, und 7" am Ende des Zeitin-
krements (¢ + At) gebildet. Bei entkoppelten Systemen sind nur die Terme der Hauptdiagonale
mit Werten ungleich Null versehen. Neben den bereits in Kapitel 2.1.3 erwdhnten Koppeltermen
zufolge der Interaktion zwischen den Phasen ¢y, ¢, und ¢é,,, sind die Differentialgleichungen
auch durch die Abhéngigkeit der Feldfunktionen von den vier Freiheitsgraden miteinander gekop-
pelt. Die Elementssteifigkeitsmatrix wird mit dem unbekannten Knotenfreiheitsgradvektor g fir
den Iterationsschritt ¢ + 1 multipliziert. Die rdumlich und zeitlich diskretisierten Feldfunktionen
FM FY FQ und FF befinden sich auf der rechten Seite des Gleichungssystems. Sie sind fiir
den Schritt ¢ bekannt.

Die Feldfunktionen F' miissen mit den gesuchten Knotenfreiheitsgraden ¢ im Gleichgewicht
stehen. Um dies zu erméglichen, darf keine singulére Elementssteifigkeitsmatrix vorliegen, was
durch Anpassen des Gleichungssystems an die Randbedingungen erreicht wird. Auflerdem muss
der Knotenfreiheitsgradvektor von Null verschieden sein. Das Gleichungssystem (3.7) kann fiir
jedes Element nach den unbekannten Freiheitsgraden r gelost werden.
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Kapitel 4

Modellierung einer HBV-Platte zur Ermittlung
von Feuchtefeldern

Die Untersuchung des Langzeitverhaltens von Materialien und Strukturen in Form von Versuchen
stellt stets eine Herausforderung dar, die mit sehr viel Aufwand verbunden ist. Neben den techni-
schen Schwierigkeiten ist das Hauptproblem die lange Dauer der Versuche. Wesentlich schneller
lassen sich Ergebnisse durch Simulationen erzielen. Voraussetzung dafiir ist die Moglichkeit die
physikalischen Zusammenhénge durch numerische Modelle beschreiben zu kénnen.

In dieser Arbeit soll das Langzeit-Feuchteverhalten von Brettsperrholzplatten nach Aufbringen
von Frischbeton an der Oberseite und unter Innenklimabeanspruchung an der freien Unterseite
untersucht werden. Insbesondere soll die Fragestellung behandelt werden, ob es durch den erhéh-
ten Feuchteeintrag im Bereich der Kerven sowohl kurzfristig, als auch langfristig zu kritischen
Feuchtezustéinden im Holz kommt. Da die erhéhte Feuchtigkeit direkt in der Schubfuge des
Kervenvorholzes auftritt, soll untersucht werden ob die Festigkeit in diesem Bereich beeintréichtigt
wird. Sind tber lange Zeit erhohte Feuchtefelder im Holz vorhanden, kann das neben einer verrin-
gerten Festigkeit unter anderem auch zu Schiden wie Schimmelbildung fiithren. Es werden dazu
Simulationen des kombinierten Feuchte- und Energietransports mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) durchgefiihrt. Dabei kommt die kommerzielle Software ,,Abaqus“ zum Einsatz.
Die Interaktion zwischen Holz und Luft ist hinreichend bekannt und wurde eingangs in den
Kapiteln 2.1.2.3 und 2.1.3 ausfiihrlich beschrieben. Die Schwierigkeit in dieser Aufgabenstellung
stellt der Feuchteeintrag des Frischbetons in das Holz dar. In Kapitel 2.3.3 wurden bereits
durchgefithrte Versuche zur Feuchteinteraktion zwischen den beiden Werkstoffen vorgestellt. Eine
mathematische Beschreibung der physikalischen Vorgénge ist allerdings nicht bekannt. Um die Si-
mulationen durchfithren zu kénnen werden deshalb im ersten Schritt die Feuchterandbedingungen
und die Ubergangskoeffizienten in der Fuge anhand von Versuchsdaten geeicht. Als Grundlage
dazu dienen die in [32] durchgefiihrten Versuche an HBV-Elementen. Weiterfiihrend wird ein
Ausschnitt aus einer HBV-Platte modelliert und verschiedene Konfigurationen untersucht. Es
werden unterschiedliche Innenraumklimaverhéltnisse an der Unterseite, sowie Versiegelungen im
Kervenbereich aufgebracht. Insgesamt wird die Feuchteausbreitung im Holzkérper iiber einen
Zeitraum von 24 Monaten simuliert.

4.1 Feuchtemessungen an HBV-Elementen aus [32]

Um den Feuchteaustausch zwischen Beton und Holz in den Simulationen beriicksichtigen zu
koénnen, werden die erforderlichen Parameter in der Fuge zwischen den Werkstoffen anhand der
Versuchsdaten in [32] kalibriert. Darin wurden fiir insgesamt 15 verschiedene Brettsperrholz-Beton-
Verbundkorper Feuchtemessungen iiber die ersten 28 Tage nach Aufbringen des Frischbetons
druchgefiihrt. Der Versuchsumfang umfasst sieben verschiedene Betonmischungen und vier ver-
schiedene Brettsperrholzaufbauten, welche unterschiedlich miteinander kombiniert werden. Die
Probekorper besitzen einen Grundriss von 20 x 20 cm und sind 18 bzw. 20 cm hoch. Es soll ein
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Abb. 4.1: Schnitt durch den Versuchskorper mit Kerve aus [32]

Ausschnitt aus einer Holz-Beton-Verbundplatte nachgestellt werden. Die verwendeten Brettsperr-
holzplatten unterscheiden sich durch eine ebene oder eine 1,5 cm eingekervte Oberfliche. Als
Aufbeton kommen Betonmischungen mit verschiedenen Wasser-Zement-Werten und Zusatz-
mitteln zum Einsatz. Der Referenzbeton, mit dem jedes vorkommende Brettsperrholzelement
beaufschlagt wurde, wurde als Normalbeton mit einem Wasser-Zement-Wert von 0,6 hergestellt.
Zur Erfassung des Feuchtetransports im Holz wurden mittig in den oberen drei Brettlamellen
jeweils zwei Feuchtesensoren (Schraubelektroden) eingebaut. Im Falle der gekervten Oberflache
befindet sich die Spitze des Sensors in der obersten Lamelle etwa 1 cm von der Kervenflanke
entfernt. Um das seitliche Entweichen von Feuchtigkeit zu verhindern und einen Feuchtetransport
in vertikaler Richtung zu gewéhrleisten, wurden die Probekorper an den seitlichen Flachen
mit Kunststoffplatten abgeschalt. Somit sind nur die Betonoberflache und die Untersicht der
Brettsperrholzplatte dem Umgebungsklima ausgesetzt.

Als Referenz fir die Simulationen in dieser Arbeit dienen die Probekorper ,,C“ und ,,D“. Beide
Probekérper besitzen das gleiche Brettsperrholzelement und denselben Aufbeton. Die Lamellen
der Holzplatte besitzen von oben nach unten Dicken von 2-2-2-3-3 cm. Als Aufbeton wird der
oben erwiahnte Referenzbeton verwendet. Der Probekorper ,,C“ (dargestellt in Abbildung 4.1) ist
an der Oberfliche 1,5 cm tief eingekervt, Probekorper ,,D“ besitzt im Vergleich dazu eine ebene
Oberfléache.
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4.2 Auftretende Feuchteeinwirkungen

Um das Feuchteverhalten eines Holz-Beton-Verbundelements realistisch simulieren zu kénnen, ist
es von besonderer Bedeutung die Feuchteinteraktion zwischen Holz und Beton sowie zwischen
der freien Holzoberfliche und der umgebenden Luft zu erfassen. Nachfolgend wird auf den
Ermittlungsprozess der erforderlichen Randbedingungen und Ubergangskoeffizienten an den
Grenzflichen sowie die zugrundeliegenden Annahmen néher eingegangen.

4.2.1 Kalibrierung der Feuchteaufnahme aus dem Frischbeton

Betrachtet man die in Kapitel 2.1.3 eingefiithrten Ubergangs- und Ausbreitungskoeffizienten im
Holz, fillt auf, dass sich die Werte in radialer und tangentialer Richtung gréflenordnungsmafig
kaum bis gar nicht unterscheiden und deutlich unter den longitudinalen Werten liegen [3].
Die Feuchteaufnahme von Holz fillt in Léngsrichtung stirker aus als orthogonal dazu. Das
spiegelt sich auch in den Ergebnissen von Muller [32] wieder. Holzfeuchtigkeiten iiber 30 %,
sprich Zusténde in denen freies Wasser vorliegt, treten nur in einem Probekérper mit Kerve
auf. Diese unterscheiden sich von den Probekoérpern mit ebener Oberfliche durch eine mit
Beton in Kontakt stehende Oberfliche orthogonal zur Faserrichtung. Dadurch entsteht zusétzlich
zum vertikalen Wassereintrag eine Feuchteaufnahme in Faserrichtung. Diese fallt aufgrund des
erhohten Saugverhaltens von Holz in Langsrichtung deutlich starker aus.

Im ersten Iterationsschritt zur Ermittlung der Feuchterandbedingungen wird zuerst die Holz-
feuchteaufnahme aus dem Beton in radialer Richtung nachgestellt. Dafiir kommt ein dreidimen-
sionales Modell bestehend aus 1 x 1 x 1 mm groflen Elementen zum Einsatz (siehe Abbildung
4.2). Insgesamt besteht dieses aus 104 Elementen, definiert durch 420 Knoten. Das Modell
entspricht einem Ausschnitt aus dem Versuchskorper mit einer 1 x 1 mm groflen Grundflache,
der sich tber die Dickenrichtung erstreckt. Die roten Punkte markieren die Messpunkte, an

R A s

Abb. 4.2: [ 1D“-Modell — Markierung der Messpunkte am FE-Netz und Situierung in der CLT-
Platte
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50 4 Modellierung einer HBV-Platte zur Ermittlung von Feuchtefeldern

denen die Berechnungsergebnisse ausgewertet werden. Sie liegen in jenen Tiefen in denen im
Versuchskérper Messsonden angebracht wurden (siehe Abbildung 4.1). Mit der Modellgeometrie
soll eine Reduzierung auf die radiale Transportrichtung erreicht werden, da die Feuchtegradienten
in die beiden anderen Richtungen gleich Null sind.

Als erste Referenz aus [32] dient der Probekorper ,D“ mit ebener Oberfliche, da in diesem
Versuchskorper von einer Feuchteaufnahme rein orthogonal zur Faserrichtung ausgegangen werden
kann. Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen in den oberen drei
Lamellen aus Muller [32] und den Simulationsergebnissen des ,,1D“-Modells fiir die Zunahme
der Holzfeuchtigkeit Au ausgehend von einer Anfangsholzfeuchtigkeit von etwa 12 %. Auf die
numerische Implementierung der Randbedingungen und deren Funktionsform iiber die Zeit wird
in Kapitel 4.3.3 eingegangen.

7
6 — L1
5

§ 4 Simulation

S 3 Versuch

<
2
1 — 1.2
0 ——— T S~ | | L3

0 5 10 15 20 25 28
Zeit [d]

Abb. 4.3: Vergleich von Versuch und Simulation — radiale Richtung (L1 = Lamelle 1, L2 =
Lamelle 2, L3 = Lamelle 3)

4.2.1.1 Erganzung der Feuchteaufnahme aus dem Frischbeton in Langsrichtung

Das fiir die radiale Richtung kalibrierte Modell wird im zweiten Schritt auf eine 1 mm dicke
Scheibe mit Einkervung erweitert. Es wird der Querschnitt von Versuchskorper ,,C“ nachgebildet.
Das Modell erstreckt sich links und rechts der Kerve um jeweils 3,5 cm und besteht aus insgesamt
6755 1 x 1 x 1 mm groflen Elementen, definiert durch 13860 Knoten. In Abbildung 4.4 sind der
Modellkérper und die Messpunkte, an denen ausgewertet wird, dargestellt. Diese entsprechen
wiederum jenen aus dem Versuchsaufbau von Muller [32].

An der Oberflache der obersten Lamelle wird die, im vorigen Abschnitt ermittelte, Feuchte-
randbedingung angebracht. Zuséatzlich wird an der Hirnholzflache der Kervenflanke eine weitere,
zweite Randbedingung angesetzt. Dabei wird die Feuchtebelastung durch Wasserdampf einerseits
erhoht und zusétzlich dazu freies Wasser eingefiihrt. Das ermdglicht die Abbildung des iiber den
Fasersattigungspunkt hinausgehenden Feuchteeintrag aus dem Beton im Bereich der Kerve. Die
Simulationsergebnisse werden schlussendlich mit den Versuchsmessungen von Probekoérper ,,C“
verglichen.
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Abb. 4.4: 2D“-Modell — Markierung der Messpunkte
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Abb. 4.5: Vergleich von Versuch und Simulation — ,,2D“-Modell (L1 = Lamelle 1, L2 = Lamelle
2, L3 = Lamelle 3)

Wie Abbildung 4.5 zeigt, kann die extreme Spitze von beinahe 75 % Holzfeuchtedifferenz
nach fiinf Stunden, die im Versuch gemessen wurde, nicht zur Gdnze nachgebildet werden. Nach
Absinken der Spitze ndhern sich allerdings die Simulationsergebnisse den Versuchsergebnissen
rasch an. Ab dem Zeitpunkt von etwa drei Tagen nach Aufbringen des Frischbetons kann der
Verlauf der Messkurve sehr gut nachgebildet werden. Unter Vernachléssigung dieses kurzzeitig
vorhandenen Extremwerts zu Beginn, welcher unter anderem auch auf die Versuchsanordnung
zuriickzufithren sein kann, werden die Versuchsergebnisse daher gut abgebildet.

4.2.2 Innenraumklima im Wohnbereich

In einer Studie des Fraunhofer-IBP [2] wurden tiber den Zeitraum von 2002 bis 2005 Temperatur-
und Luftfeuchtedaten in mehreren unterschiedlichen Gebduden aufgenommen. Die Messdaten
sind in 10-miniitiger Auflésung vorhanden. Fiir die Simulation werden die Messergebnisse aus
zwei Wohnzimmern mit moglichst unterschiedlichen Verldufen ausgewéhlt. Bei jener mit starken
Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit handelt es sich um eine Wohnkiiche in einem
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Studentenwohnheim. Die Daten der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur sind in
Abbildung 4.6 dargestellt. Fiir die weiteren Betrachtungen wird auf diese Messungen als ,, feuchtes*
Innenklima referenziert. Zusédtzlich wird ein moglichst ,trockener” Innenklimaverlauf eines
Wohnzimmers ohne Kiiche gewahlt. Die Verldufe sind in Abbildung 4.7 zu sehen. Die beiden
gewidhlten Messkurven sollen die Extremwerte fiir die auftretenden Feuchtigkeiten in einem
Innenraum darstellen.

Bei Betrachtung der Abbildungen 4.6 und 4.7, ist zu erkennen, dass die Luftfeuchtigkeiten tiber
das Jahr verteilt schwanken. Der Verlauf erreicht seine Tiefpunkte im Winter und die Hochpunkte
im Sommer. Die Temperaturen hingegen verhalten sich weitgehend konstant und liegen zum
Grofiteil des Jahres im Bereich von 20°C. Lediglich in den Sommermonaten treten etwas hohere
Temperaturen auf.

Ein Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeiten zeigt, dass im feuchteren der beiden gewéhlten
Raume die Kurve wesentlich ausgepriagtere Amplituden aufweist. Feuchtigkeiten von 50-60 %
werden das gesamte Jahr liber erreicht bzw. tiberschritten. Der Maximalwert tritt mit 84 %
relativer Luftfeuchtigkeit Anfang September auf. Das Minimum von 7% wird im Mérz erreicht.

Im trockenen Raum hingegen liegt die gemessene Feuchtigkeit deutlich geringer und verlauft
wesentlich konstanter mit geringeren Spitzen. Feuchtigkeiten im Bereich von 50-60 % treten mit
einzelnen Ausnahmen nur im Sommer zwischen Ende Mai und August auf. Die Grenze von
60 % wird nur drei Mal tiberschritten, wobei der Maximalwert mit 63 % Ende Juni auftritt. Die
niedrigste gemessene relative Luftfeuchtigkeit liegt Ende Februar bei 13 %.

4.2.3 Aufbereitung der Klimadaten

Zur Optimierung der Rechenzeit und um eine héhere numerische Stabilitdt zu gewéhrleisten,
werden die Aufzeichnungen in einem groberen Intervall als dem urspriinglich vorhandenen 10-
miniitigen Intervall als Randbedingung aufgebracht. Um herauszufinden mit welcher Genauigkeit
es sinnvoll ist die Messergebnisse als Randbedingungen bei der Simulation aufzubringen, werden
verschiedene Mittelwerte {iber einen Tag getestet. Es werden die Werte fiir den Tagesverlauf der
relativen Luftfeuchtigkeit vom 16.07.2003 stundenweise, alle 6 Stunden und iiber den gesamten
Tag gemittelt und dazwischen linear interpoliert. In Abbildung 4.8 sind die gewdhlten Mittelwerte
auf der linken Seite dargestellt und werden mit der gemessenen Kurve verglichen.

Die gemittelten Kurven werden auf das in Kapitel 4.2.1 vorgestellte ,,1D“-Modell als Randbe-
dingung angesetzt und die Holzfeuchte innerhalb der ersten 10 mm gemessen um die Eindringtiefe
der Feuchteschwankungen an der Oberflache in den Holzkorper zu ermitteln. Die Ergebnisse
sind zur jeweiligen gemittelten Oberflichenfeuchtigkeit in Abbildung 4.8 auf der rechten Seite zu
sehen.

Aus Abbildung 4.8 ist zu erkennen, dass mit der 6-stiindigen bzw. der tiglichen Auflésung
die auftretenden Spitzen {iber den Tag nicht abgedeckt werden kénnen. Mit der stiindlichen
Auflésung werden die auftretenden Spitzen hingegen ausreichend erfasst, ohne im Vergleich zur
10-minititigen Auflésung grofie Verluste zu erzeugen. Eine genauere Auflésung der Daten wére
daher numerisch nicht sinnvoll, da die damit abgedeckten Spitzen nur direkt an der Holzoberflache
zu Anderungen im Feuchteverlauf fithren, aber nicht tiefer in den Querschnitt hinein wandern.
Kurzzeitige Feuchteschwankungen sind damit fiir eine Langzeitbetrachtung vernachlassigbar.
Die gemittelten Werte werden dann iiber den Tag, ausgehend von 00:30 Uhr im Stundentakt
aufgetragen. Zwischen den Stundenmittelwerten wird der Verlauf linear interpoliert. Da die
Simulationen {ber einen Zeitraum von 24 Monaten durchgefiihrt werden, miissen die Daten
erweitert werden. Es wird von einer Herstellung der Platte Anfang Juni ausgegangen. Der Einbau
erfolgt ein Monat danach Anfang Juli. Die aufbereiteten Daten werden daher beginnend von Juli
zwei Mal aneinander kopiert um sie auf 24 Monate zu verdoppeln.
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ADbb. 4.8: Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Mittelwerte auf die Simulationsergebnisse
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4.3 Verwendete Modelle

Fiir die Langzeitsimulationen wird eine Brettsperrholz-Beton-Verbundplatte mit Aufbeton in
Form von Ortbeton oder als Fertigteil betrachtet. Modelliert wird nur der Brettsperrholzteil des
Verbundkoérpers. Der Feuchteeintrag im Falle von Ortbeton erfolgt iiber Feuchterandbedingungen
an der Holzoberfliche, welche in Kapitel 4.2.1 bestimmt wurden. Auflerdem werden an der
Unterseite jeweils eine der beiden als ,feuchtes” bzw. ,trockenes“ Innenklima bezeichneten
Klimazustande aus Kapitel 4.2.2 angesetzt. Auf die genaue numerische Implementierung dieser
Feuchterandbedingungen, wird in Kapitel 4.3.3 ndher eingegangen.

Neben der unterschiedlichen Befeuchtung soll untersucht werden, wie sich eine Versiegelung
der Hirnholzfliche im Kervenbereich auf den Feuchteeintrag aus dem Frischbeton auswirkt. Dazu
werden im Modell die Ubergangskoeffizienten des Materials genau in diesem Bereich um 50 %
bzw. 100 % reduziert.

Zuséatzlich zu den Modellen mit Ortbeton an der Obeseite, werden zwei Berechnungen unter
Annahme von Betonfertigteilen durchgefiihrt. In diesem Fall kommt es zu keinem Feuchteeintrag
aus dem Beton, da dieser im getrockneten Zustand aufgebracht wird. Die Platte wird von Beginn
weg an der Oberseite als versiegelt angenommen. Der Feuchteaustausch findet daher nur an der
Unterseite statt. Insgesamt werden die in Tabelle 4.1 angefiihrten acht Félle betrachtet.

Tab. 4.1: Verwendete Modelle

Modellbezeichnung Beton Versiegelung Innenklima
Frischbeton Fertigteil | 0% 50% 100% | feucht trocken

CLT+FB 0% 1 X X X

CLT+FB_ 0% 2 X X X
CLT+FB_50%_1 X X X
CLT+FB_50%_ 2 X X X
CLT+FB_100%_ 1 X X X
CLT+FB_100%_ 2 X X X
CLT+FT 100% 1 X X X
CLT+FT_100%_2 X X X

In den nachfolgenden Kapiteln wird nadher auf den Aufbau der Modellkorper, die gewahlten
Annahmen und Randbedingungen eingegangen.

4.3.1 Geometrie, Abmessungen und Annahmen

Bei dem fiir die Langzeitsimulation verwendeten Modell handelt es sich um einen Ausschnitt
einer CLT-Beton-Verbundplatte. Da von einem gleichméflig iiber die Oberflache verteilten Feuch-
teeintrag aus dem Aufbeton ausgegangen wird, geniigt es eine Kerve mit ihrem Einzugsbereich,
wie in Abbildung 4.9 (roter Bereich) dargestellt, zu betrachten. Das Modell kann theoretisch
beliebig oft aneinandergesetzt werden, um einen vollstdndigen Deckenstreifen zu formen. Der
Plattenausschnitt hat eine Linge von insgesamt 60 cm und eine Dicke von 12,04 cm. Die obersten
drei Lamellen weisen, analog zu Probekérper ,,C* aus [32], eine Stdrke von jeweils 2 cm auf,
die unteren beiden Lamellen sind 3cm stark. Zwischen den einzelnen Brettlagen wird eine
Kleberschicht mit einer Stédrke von 0,1 mm modelliert. Die Kerve hat eine Lange von 20 cm
und ragt 1,5cm tief in die oberste Lamelle hinein. Als Abstand zwischen den Kerven in der
vollstdndigen Platte werden 40 cm angenommen. Dementsprechend erstreckt sich das Modell
links und rechts der Kerve jeweils um weitere 20 cm. Zur Optimierung der Rechenzeit wird die
Platte als dreidimensionale Scheibe mit einer Dicke von 2,5 mm modelliert.
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Abb. 4.10: FE-Netz des CLT-Plattenmodells

Der Feuchteeintrag ins Modell erfolgt an der Ober- und Unterseite der Platte (siehe blaue
und orange Markierung in Abbildung 4.11). Da die oberste und unterste Brettlage somit direkt
den Feuchtebeanspruchungen ausgesetzt werden, sind hier die grofiten Feuchteschwankungen
zu erwarten. Um fiir eine gute Qualitit der Ergebnisse zu sorgen, ist das Netz in diesen beiden
Lamellen in Dickenrichtung sehr fein gewéahlt. Zur Querschnittsmitte hin wird das Netz grober, um
die Rechenzeit zu reduzieren. Dasselbe Prinzip kommt auch im Kervenbereich zur Anwendung. Da
an der Stirnseite der Kerve sehr hohe Feuchtegradienten zu erwarten sind, ist das Netz im Bereich
um die Kante in Langsrichtung iiber die gesamte Querschnittsdicke verfeinert (rote Markierungen
in Abbildung 4.11). Die genauen Elementsabmessungen sind in Tabelle 4.2 angefiihrt. Das fiir
die Simulation verwendete Modell besteht aus insgesamt 56040 Elementen, definiert durch 72046
Knoten. Es handelt sich um quaderférmige Elemente mit linearen Ansatzfunktionen.

Die Materialrichtungen werden iiber das Koordinatensystem der Elemente berticksichtigt. Da
die Brettlagen in CLT-Platten kreuzweise verleimt werden, muss dies {iber die Koordinatensysteme
der Elemente berticksichtigt werden. Die radiale Richtung ist in allen Elementen in Dickenrichtung
orientiert. Die Langs- und Tangentialrichtung rotieren lamellenweise um 90 Grad um die radiale
Achse (siehe Abbildung 4.10).
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4.3 Verwendete Modelle 57

Tab. 4.2: Elementabmessungen des FE-Netzes

Abmessungen b x d x ¢t [mm]

Brettlagen auflerhalb der Kerve Kervenbereich
Lamelle 1 10 x 1 x 25 5x1x25
Lamelle 2 10 x 2,5 x 25 5% 2,5 x 25
Lamelle 3 10 x 5 x 25 5x5Hx25
Lamelle 4 10 x 3,75 x 25 5 % 3,75 X 25
Lamelle 5 10 x 1,5 x 25 o X 1,5x25

Abb. 4.11: FE-Netz des CLT-Plattenmodells

4.3.2 Materialkennwerte und Eingangsparameter

Im Folgenden wird auf die Wahl der Materialkennwerte und Eingangsparameter von Holz und
Klebstoff zwischen den Brettlagen eingegangen. Der Aufbeton wird im Modell iiber Feuchterand-
bedingungen an der Oberfliche beriicksichtigt und ist daher nicht modelliert.

4.3.2.1 Holz

Fir die Berechnungen wird ein idealisierter Zustand vorausgesetzt. Es wird eine, im Werk fehlerfrei
hergestellte, CLT Platte ohne Aste und Eigenspannungen sowie mit konstanter Holzfeuchtigkeit
angenommen. Das Bauteil wird aus dem Fertigungswerk mit einem Holzfeuchtegehalt von u = 12 %
geliefert. Die Trockenrohdichte pg des verbauten Holzes betrigt 0,420 g/cm® und entspricht einem
Wert fiir Fichtenholz [52]. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % und einer Holztemperatur
von 20 °C ergeben sich die Anfangsbedingungen fiir den initialen Gleichgewichtszustand wie folgt:

NT11: ¢ = 0,0492531 g/cm3

e NT12: ¢, = 0,1123481 g/cm?
e NT13: ¢, = 0,0 g/cm?

e NT14: T =293,15K
Die angefithrten Werte fiir den Holzfeuchtegehalt u, die Trockenrohdichte pg, die relative

Luftfeuchtigkeit und die Holztemperatur entsprechen auch den Materialkennwerten und den
Lagerungsbedingungen der Versuchskorper in [32].
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58 4 Modellierung einer HBV-Platte zur Ermittlung von Feuchtefeldern

4.3.2.2 Kleber

Bei dem in [32] getesteten Probekorper ,,C* mit Kerve wurden die Klebefugen zwischen den
Brettlagen mit PUR-Kleber hergestellt. Sowohl die Versuchsergebnisse als auch die, in Kapitel
2.3.3.2 angefiihrte Literatur, zeigen eine deutliche Beeinflussung der Feuchteweiterleitung tiber
die Klebefuge hinweg, bei Verwendung dieses Klebstoffs [28, 49].

Um dieses Bauteilverhalten auch im Modell abbilden zu kénnen, wird zwischen den einzelnen
Brettlagen eine 0,1 mm diinne Kleberschicht modelliert. Die Durchlassigkeitsparameter von
Wasserdampf, gebundenem Wasser und freiem Wasser werden in diesen Schichten heruntergesetzt.
Zur Kalibrierung dienen wiederum die Messergebnisse der beiden Referenzprobekorper ,,C“
und ,D“ aus [32]. Um die Wasserdampfdurchlissigkeit der Kleberschicht zu verringern, werden
die Werte des Tensors € aus Gleichung (2.18) fiir alle drei Materialrichtungen auf den Faktor
3-10* gesetzt. Zur Steuerung der Durchlissigkeit des gebundenen Wassers werden die Werte im
Tensor Dy (Gleichung (2.16)) mit dem Faktor 3 - 10~* multipliziert. Im Ersten Schritt wird die
Verdnderung dieser beiden Parameter anhand des Probekorpers ,D“ verifiziert, da hier bei den
Versuchen kein freies Wasser aufgetreten ist. Abbildung 4.12 zeigt den Vergleich zwischen den
Berechnungen mit und ohne Kleber. Es ist zu erkennen, dass bei Weglassen des Einflusses des
Klebers auf den Feuchtetransport in der obersten Lamelle geringere Feuchtigkeiten auftreten.
Der Wasserdampf kann sich ungehindert tiefer in den Holzkorper ausbreiten und wird nicht
in der ersten Lamelle gestaut. In den darunterliegenden Lamellen stellen sich dadurch hohere
Feuchtegehalte ein.

7=

U e T e B e i e e B

5 L1
X 4 mit Kleber
; ohne Kleber
<4 3 = = = Versuch

2

— = = = L2
1
0 - [ ] ] L3
20 25 28

Zeit [d]

Abb. 4.12: Auswirkung der Kleberschicht auf den Feuchtetransport — ohne freies Wasser (L1 =
Lamelle 1, L2 = Lamelle 2, L3 = Lamelle 3)

Im zweiten Schritt erfolgt die Berticksichtigung des Verhaltens hinsichtlich freien Wassers.
Als Referenz dient der Probekérper ,C“, in dem Wassergehalte iiber dem Fasersdttigungspunkt
gemessen wurden. Die Abminderung der Durchléssigkeit wird durch Herabsetzen der absoluten
Durchléssigkeit K,, aus Gleichung (2.19) auf K, =5-1071% K, g = 61071 und K,y 1 =
51071 erreicht. In Abbildung 4.13 sind die Auswirkungen der Kleberschicht ersichtlich. Es
stellt sich dasselbe Verhalten wie vorhin ein. Aufgrund der grofieren Feuchtemengen durch das
freie Wasser féllt der Unterschied wesentlich deutlicher aus.
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Abb. 4.13: Auswirkung der Kleberschicht auf den Feuchtetransport — mit freiem Wasser (L1 =
Lamelle 1, L2 = Lamelle 2, L3 = Lamelle 3)

4.3.3 Randbedingungen

In Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 wurde die Vorgehensweise zur Kalibrierung des Feuchteeintrags aus
dem Frischbeton sowie die Auswahl der Verldufe der Innenklimabeanspruchung auf der freien
Oberflache an der Plattenunterseite beschrieben. Die in Kapitel 2.1.3.6 eingefiithrten Massenfliisse
von freiem Wasser ¢, und Wasserdampf ¢, an einer freien Holzoberfliche werden iiber die
Ubergangskoeffizienten k., und k., gesteuert. Sie entstehen durch die, an der freien Oberfliche
vorliegenden, Randbedingungen. Die numerische Aufbringung der Feuchtebeanspruchung aus dem
Beton an der Oberseite und der Umgebungsluft an der Unterseite erfolgt auf zwei unterschiedliche
Arten, welche nachfolgend beschrieben werden.

4.3.3.1 Freie Oberflache an der Deckenunterseite

Durch die Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit in der Umgebungsluft und der Holzfeuchtigkeit
kommt es zu einem Massenfluss von Wasserdampf ¢, an der freiliegenden Holzoberfldche. Freies
Wasser tritt nicht auf, weshalb der Uberganskoeffizient k., in diesem Fall keinen Einfluss hat.
Der Koeffizient fiir Wasserdampf ermittelt sich nach [3] folgendermafien:

kr

)
Pa * Cpa

ka = (41)

mit dem Ubergangskoeffizienten fiir Wirmetransport kr, der Luftdichte p, und der isobaren
Wirmekapazitét c,,, die wie folgt definiert sind:

kr =45Wm ?K™!
pa = PP (4.2)
Ccpo = 1009 T kg1 K.

Der Ubergangskoeffizient fiir Wasserdampf wird fiir den vorliegenden Zustand in jedem Zeitschritt
aus k7 ermittelt. Mit der zugehdrigen relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur an der Oberflache,
die iiber den Verlauf der Randbedingungen definiert sind, ergibt sich aus der Feuchtedifferenz
der Massenstrom ¢, an der Oberfliche.
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60 4 Modellierung einer HBV-Platte zur Ermittlung von Feuchtefeldern

4.3.3.2 Fuge zwischen Beton und Holz

Fiir die Aufbringung des Feuchteeintrags aus dem Beton wird ein anderer Ansatz, als an der
Unterseite gewahlt. In der Fuge zwischen Beton und Holz wird angenommen, dass durch die
Versiegelung zufolge des Betons keine Feuchteabgabe aus dem Holz moglich ist. Um dieses
Verhalten fiir die Befeuchtung zu erreichen wird die Luftfeuchtigkeit in der Fuge iiber die ersten
28 Tage konstant mit 99 % und die vorhandene freie Wassermenge mit 0,25 g/cm® angesetzt.
Der Massenfluss in das Holz wird dann iiber die Ubergangskoeffizienten k., und k., gesteuert.
Diese werden manuell festgelegt und tiber die Zeit ausgehend von der Kalibrierung in Kapitel
4.2.1 verdandert. Die Verldufe der Koeffizienten sind in Abbildung 4.14 zu sehen. Wie bei der
Kalibrierung bereits erwéhnt, wird an der Kervenflanke ein anderer Verlauf gewéhlt, als auf der
Oberflache. Damit wird der erhéhte Feuchteeintrag durch die Kerve nachgebildet.

—4
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0.71 1.5}
06} -
~ 0.5 <
0.4 Ly
0.3}
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0 S ~ : O 0 - - : : —
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—4
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0.9} 2 -‘
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0.2} 0.5}
0.1} key = 0,04 — kep = 0
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(b) Kervenflanke

Abb. 4.14: Verlidufe der Ubergangskoeffizienten k., und k. ; in der Fuge zwischen Beton und
Holz iiber die ersten 28 Tage
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4.3 Verwendete Modelle 61

Versiegelung an der Kervenflanke

Um eine Versiegelung an der Kervenflanke zu simulieren, werden die Ubergangskoeffizienten in
diesem Bereich herabgesetzt. Es wird zwischen einer Reduzierung der Durchlissigkeit um 50 %
bzw. 100 % unterschieden. Unter Verwendung des ,, 1D“-Modells aus Kapitel 4.2.1 wird ermittelt,
wie stark die Werte reduziert werden miissen, um die Feuchtespitze in der obersten Lamelle
um 50 % zu verringern. Das gewiinschte Ergebniss wird durch Multiplizieren der Koeffizienten
kc, und k., mit dem Faktor 0,305 erreicht. Fiir die Versiegelung von 100 % werden beide
Ubergangskoeffizienten zu Null gesetzt. An der Oberseite gelten in beiden Féllen die Verlidufe
aus Abbildung 4.14a.
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Kapitel 5
Ergebnisse und Interpretation

Aus der Feuchtesimulation liegen die Ergebnisse fiir die in Kapitel 3 eingefithrten Freiheitsgrade
NT11 bis NT14 fiir alle Elementsknoten vor. Die Werte werden im Stundentakt ausgegeben.
Bei den Freiheitsgraden handelt es sich um die Konzentration des gebundenen Wassers cp,
die Konzentration des Wasserdampfs in den Zellhohlrdumen c¢,, die Konzentration des freien
Wassers ¢, sowie die Holztemperatur 7. Das gebundene und freie Wasser beziehen sich dabei
auf das Gesamtvolumen einer Holzzelle bestehend aus Zellwand und Hohlraum. In Abbildung 5.1
werden die Ergebnisse des Modells ohne Versiegelung im Kervenbereich (CLT+FB_ 0%) zum
Zeitpunkt ,,28 Tage nach Aufbringen des Frischbetons®“ gezeigt. Aufgrund der symmetrischen
Ergebnisse im Modellkérper und im Sinne der besseren Lesbarkeit der Ergebnisse wird nur die
linke Halfte des Plattenausschnitts dargestellt. An der Verteilung des gebundenen Wassers ist

| 0.12 | 0-18
011 0.17
01 0.16
0.09 812
0.08 -5
0.07 0.13
0.06 0.12
0.05 0.11

(a) NT11: ¢ [gm ™3] (b) NT12: ¢, [gm™3] - 10~*

0.245 295.1
0.21 294.8
0.175 294.5
0.14 294.2
0.105 293.9
0.07 293.6
0.035 293.3
0 293

(c) NT13: ¢, [gm™3]

(d) NT14: T [K]

Abb. 5.1: Ergebnisse der Freiheitsgrade aus der Feuchtesimulation nach 28 Tagen fiir das Modell
CLT4+FT_0%

der erhohte Feuchteeintrag im Kervenbereich gut sichtbar. Der Einfluss der Kleberschichten auf
die Feuchteweiterleitung im Holz ist an den Spriingen im Verlauf ebenfalls deutlich zu erkennen.
Das zu Beginn eingedrungene freie Wasser ist zum Betrachtungszeitpunkt bereits vollstdndig in
gebundenes Wasser {ibergegangen. Die gesamte Holzfeuchtigkeit u lésst sich iiber die Ergebnisse
der Konzentration des gebundenen und freien Wassers nach Gleichung (5.1) ermitteln. Theoretisch
ist auch der Anteil zufolge der Wasserdampfkonzentration ¢, zu Beriicksichtigen. Dieser ist im
Vergleich zu den anderen beiden Wasserphasen jedoch vernachlassigbar klein.

y o Ot cu(te) (5.1)
Pd
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64 5 Ergebnisse und Interpretation

Durch die Holzfeuchtigkeit u werden unterhalb des Fasersdttigungspunktes die Quell-, Schwind-
und Kriechverzerrungen sowie Eigenschaften wie die Steifigkeit und Festigkeit des Holzes beein-
flusst. Die Ergebnisse des gebundenen Wassers sind deshalb von besonderer Bedeutung.

Die relative Luftfeuchtigkeit in den Zellhohlrdumen steht laut Kapitel 2.1.2.4 zwar in Zusam-
menspiel mit den anderen beiden vorkommenden Wasserphasen, hat aber im Vergleich zu diesen
nur einen indirekten Einfluss auf die Holzeigenschaften und -verformungen.

Die verwendeten Temperaturverlaufe fiir das ,feuchte“ und ,trockene“ Innenklima (siehe Abbil-
dung 4.6b und 4.7b) weisen Schwankungen im Bereich von wenigen Grad auf. Dementsprechend
liegen auch die Anderungen der Holztemperatur in einem vernachlissigbaren Bereich. Der Anteil
des Wasserdampfs und der Temperaturverlauf sind fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit daher
von zweitrangiger Bedeutung und werden deshalb in den nachfolgenden Kapiteln nicht weiter
berticksichtigt.

In Abbildung 5.2 ist die Holzfeuchtigkeit u nach Gleichung (5.1) zum Zeitpunkt ,,28 Tage
nach Aufbringen des Frischbetons“ dargestellt. Da zu diesem Zeitpunkt wie bereits erwahnt
kein freies Wasser mehr vorhanden ist, verlauft die Holzfeuchtigkeit analog zum Verlauf des
gebundenen Wassers. Es zeigt sich eine Ausbreitung von der Kervenflanke in Plattenrichtung mit
erhohten Feuchtegehalten unmittelbar im Kervenbereich. In einem Abstand von etwa fiinf bis
zehn Zentimeter links von der Kerve vergleichméfigt sich die Feuchteverteilung und nahert sich
der Verteilung im ,Regelbereich“ (linker Rand des Modells) an. In Dickenrichtung wandert die
Feuchtespitze bis an die Grenze der Lamelle 2. Durch die Kleberschichten kommt es zu einer
deutlichen Abschwichung der Weiterleitung zwischen den Lamellen, erkennbar an den Spriingen
im Verlauf.

[cm] |, 20 y 10 y
A i 7 100
50
'-I— "}

2 30

2 25

2 20
15

3 12

3 10

6

Abb. 5.2: Ergebniss der Holzfeuchtigkeit v in [%] aus der Feuchtesimulation nach 28 Tagen fiir
das Modell CLT+FT 0%

In den nachfolgenden Kapiteln folgt die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse aller
verwendeten Modelle. Dazu ist es notwendig die Ergebnisse sowohl zeitlich als auch rdumlich zu
betrachten. Es wird die Ausbreitung der Holzfeuchte in der gesamten Platte, analog zu Abbildung
5.2, iber das erste Monat zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Aulerdem wird der Jahresgang
der Holzfeuchtigkeit u nach Gleichung (5.1) iiber den gesamten Simulationszeitraum ausgewertet.
Dabei werden entweder einzelne kritische Punkte oder Schnitte durch den Modellkérper betrachtet.

5.1 Modell CLT4+FB_0% — unversiegelter Kervenbereich

Der Feuchteeintrag aus dem Frischbeton und die Ausbreitung der entstehenden Feuchtigkeit in
der Platte ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Ausgehend vom Startzeitpunkt ist die Holzfeuchte
fiir verschiedene Zeitpunkte zu sehen. Nach dem Aufbringen des nassen Ortbetons bei einer
Anfangsholzfeuchte von etwa 12 % beginnt diese an den mit Beton in Berithrung stehenden
Fldchen anzusteigen. Speziell im Bereich der Kervenflanke nimmt der Feuchtegehalt sehr rasch
zu. Nach 12 Stunden kommt es zu einem lokalen Maximum von 84 % an der Fugenoberflache.
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Abb. 5.3: Ergebnisse der Holzfeuchtigkeit u in [%] tiber die ersten 28 Tage

Ab diesem Zeitpunkt nimmt das vorhandene freie Wasser in der Fuge ab (siehe Verlauf der
Randbedingungen in Abbildung 4.14). Ab dem Ende des ersten Tages erfolgt die Feuchtezufuhr
nur mehr iiber Wasserdampf. Die lokal im Kervenbereich konzentrierte, hohe Holzfeuchtigkeit
verteilt sich in den darauffolgenden Tagen weiter in Plattenldngsrichtung sowie in Richtung der
Plattendicke. Aufgrund der durch die Kleberschicht gestorten Interaktion zwischen den einzelnen
Lamellen staut sich die eingedrungene Feuchtigkeit vor allem in der Lamelle 1 an. Es kommt
nach fiinf Tagen abseits der Kerve im Grofiteil der Lamelle zu Feuchtigkeiten zwischen 15 %
und 20 %. Die erhohte Feuchtezone mit Feuchtegehalten iiber 20 % breitet sich um etwa fiinf bis
zehn Zentimeter weiter in Plattenldngsrichtung aus. Nach 20 Tagen beginnen die Werte langsam
zuriickzugehen.

Direkt unterhalb der Kerve wandert die Holzfeuchte trotz der verringerten Durchléssigkeit
der Kleberschicht relativ rasch in die Lamelle 2. Ab dem flinften Tag ist auch in der Lamelle 2
eine Verteilung in Plattenldngsrichtung zu erkennen. Die Spitze wéchst bis zum zehnten Tag zur
Grenze zwischen Lamelle 2 und Lamelle 3 weiter. Ab dann beginnt sich auch in der Lamelle 3
die Feuchtigkeit langsam auszubreiten. Die Holzfeuchte wandert dabei wieder ausgehend von der
Feuchtespitze unterhalb der Kerve in Plattenlangsrichtung weiter.
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66 5 Ergebnisse und Interpretation

Am Ende der ersten 28 Tage stellt sich im Vergleich zur Anfangsfeuchte von 12 % in den
Lamellen 1 bis 3 eine erhohte Holzfeuchtigkeit ein. Feuchtigkeiten tiber 20 % beschrianken sich
dabei, mit Ausnahme einer kleinen Spitze unterhalb der Kerve, auf einen Bereich rund um
die Kerve in der Lamelle 1 der CLT-Platte. Der restliche Bereich der Lamelle 1 weist einen
Feuchtegehalt zwischen 15 % und 20 % auf. In den Lamellen 2 und 3 liegt die Holzfeuchtigkeit zum
Grofiteil zwischen 12 % und 15 %. Die Lamellen 4 und 5 bleiben von der Befeuchtung durch den
Beton innerhalb des ersten Monats unbeeinflusst und weisen nach wie vor die Anfangsfeuchtigkeit
von etwa 12 % auf. Ausgehend von diesem Zustand wird im Simulationsverlauf von einem
Einbau der HBV-Platte auf der Baustelle ausgegangen. Damit kommt es zu einer zusétzlichen
Beanspruchung der Deckenuntersicht durch das vorhandene Raumklima. Im nachfolgenden
Abschnitt wird der langzeitige Einfluss der aus dem Beton eingedrungenen Feuchtigkeit sowie die
Auswirkung des Innenraumklimas auf der Unterseite untersucht.

5.1.1 Ausbreitung der Feuchte iiber die Zeit im Bereich der Kerve

Aus den eingehenden Betrachtungen der ersten 28 Tage ist zu erkennen, dass sich die maximalen
Holzfeuchtezustidnde auf einen Bereich um die Kerve beschrénken. Um die langfristige Entwicklung
in diesem Bereich zu beurteilen wird die Holzfeuchte iiber die Plattendicke betrachtet. Dazu
werden die genauen Verlaufe der Holzfeuchte entlang des, in Abbildung 5.4 dargestellten Pfades
zwischen Oberseite und Unterseite ausgewertet. Der Pfad verlduft einen Zentimeter links der
Kervenkante vertikal durch alle fiinf Lamellen. Die Simulationsergebnisse der Holzfeuchte iiber
den gesamten Pfad sind in Abbildung 5.5 fiir alle vorhandenen Zeitpunkte dargestellt. Abbildung
5.5a zeigt dabei die Ergebnisse bei ,feuchtem® Innenklima an der Unterseite, Abbildung 5.5b die
Ergebnisse unter ,,trockener” Innenklimabeanspruchung.

Oben
] '

Unten

Abb. 5.4: Betrachteter Pfad zur Auswertung der Feuchte tber die Zeit

5.1.1.1 Langzeitiger Einfluss der Betonfeuchte

Bei den Simulationen wird davon ausgegangen, dass der Aufbeton noch im Werk auf die Platte
aufgebracht wird. Der Einbauzeitpunkt der HBV-Platte auf der Baustelle wird 28 Tage nach
Aufbringen des Frischbetons, am 1. Juli 2003 angenommen. Zu diesem Zeitpunkt liegen in der
Lamelle 1 und einem kleinen Teil der Lamelle 2 Holzfeuchtigkeiten iiber 20 % vor. Uber die Lamelle
2 und 3 fillt der Feuchtegehalt ab. Bis zur Unterseite der Lamelle 3 sinkt die Feuchtigkeit auf die
Anfangsfeuchte von 12 %. Die erhohte Holzfeuchte in der Lamelle 1 fillt nach dem Einbau im Juli
relativ rasch ab. Der Grenzwert von 20 %, markiert durch die rote Héhenschichtlinie, wird noch
etwa im zweiten Drittel des Monats unterschritten. Danach flacht der Abfall der Holzfeuchtigkeit
in der Lamelle 1 langsam ab. Auch das Gefille zwischen erster und zweiter Brettlage wird deutlich
geringer. Die Feuchtegehalte gleichen sich immer mehr aus und unterscheiden sich nur mehr
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Abb. 5.5: Holzfeuchteverlauf {iber die Plattendicke fiir das Modell ohne Versiegelung iiber den

Zeitraum von Juni 2003 bis Juni 2005
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68 5 Ergebnisse und Interpretation

durch den von der Kleberschicht hervorgerufenen Sprung. Zwischen Mitte September 2003 und
Anfang Oktober 2003 wird der Grenzwert von 15 % erreicht. Ab diesem Zeitpunkt wird auch die
Differenz zur Lamelle 2 relativ gering und es entsteht eine anndhernd gleichméfige Verteilung
iiber die ersten drei Brettschichten.

Bis hier hin verhalten sich die von der Betonfeuchte beeinflussten Bereiche der CLT-Platte,
unabhéngig ob ,feuchtes* oder ,trockenes* Innenklima an der Unterseite vorliegt, weitgehend
gleich. Zum ersten Mal bemerkbar, wird der Einfluss des Innenklimas beim Erreichen der 12 %-
Grenze. Bei Betrachtung der Lamellen 4 und 5 féllt auflerdem auf, dass zu Beginn in den
Monaten Juli und August des Jahres 2003 die 12 %-Grenze unter ,feuchtem“ Raumklima bis
in den oberen Bereich der Lamelle 4 ragt. Im weiteren Verlauf beginnt mit Anfang Dezember
2003 die Feuchtigkeit in der Lamelle 3 unter 12 % zu sinken. Gegen Ende Méarz 2004 liegt auch
in der Lamelle 1 und somit in der gesamten Platte die Holzfeuchte unter der Grenze. Danach
sinkt der Feuchtegehalt nur mehr sehr langsam ab. Es dauert fast elf Monate bis der gesamte
Plattenquerschnitt im Bereich der Kerve Ende Janner 2005 eine Feuchtigkeit unter 10 % aufweist.
Aufgrund des ,feuchteren“ Raumklimas stellen sich auch von der Unterseite hohere Feuchtegehalte
ein und die Betonfeuchte im oberen Bereich der Platte kann weniger rasch nach unten weg
entweichen. Am Ende der Simulation stellt sich, mit Ausnahme der Lamelle 5, in der gesamten
Platte eine Ausgleichsfeuchte von 9 % ein.

Unter ,trockener” Beanspruchung auf der Unterseite erfolgt die Unterschreitung der 12 %-
Grenze von Anfang Janner 2004 bis Anfang Februar 2004 und damit etwa zwei Monate frither
als unter ,feuchtem* Innenklima. Bis Anfang Juni 2004 sinkt die Holzfeuchtigkeit im gesamten
Plattenquerschnitt im Bereich der Kerve auf unter 10 % und iiberschreitet diesen Grenzwert
bis zum Ende der Simulation nicht mehr. Im letzten Zeitschritt, Ende Juni 2005, liegt die
Holzfeuchtigkeit in Lamelle 1 bis 4 bei etwa 8 %.

5.1.1.2 Einfluss des Innenklimas

»Feuchtes” Innenklima

Die beim Einbau vorliegende Anfangsfeuchtigkeit von 12 % entspricht der Ausgleichsfeuchte
von Nadelholz bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit. Bei Betrachtung des Verlaufes der
relativen Luftfeuchtigkeit in Abbildung 4.6a féllt auf, dass dieser Zustand trotz des ,feuchteren*
Verlaufs nur durch kurzzeitig vorhandene Spitzen auftritt, sich aber nie langerfristig einstellt.
Der Einbau der HBV-Platte erfolgt im Juli 2003. In dieser Zeit treten die héchsten Werte im
Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit auf. Dennoch féllt die Holzfeuchtigkeit an der Unterseite der
Platte nach dem Einbau zuerst leicht ab. Bis Mitte Oktober 2003 schwankt der Feuchtegehalt in
Lamelle 5 zwischen 10 % und 12 %. In den darauffolgenden Herbst- und Wintermonaten fallt die
Feuchtigkeit dann dauerhaft auf unter 10 % ab. Gegen Ende Janner 2004 weitet sich der Einfluss
des Innenklimas auch auf die Lamelle 4 aus. Bis zu diesem Zeitpunkt war diese noch weitgehend
unbeeinflusst. Im Mai 2004 beginnt die relative Luftfeuchtigkeit wieder leicht anzusteigen und
mit ihr auch die Holzfeuchte an der Unterseite. Uber die Sommermonate von Anfang Juni 2004
bis Ende September 2004 wird die Grenze von 10 % leicht iiberschritten. Wie schon im Jahr
davor, fallt die Holzfeuchtigkeit Mitte Oktober 2004 auf unter 10 % ab und bleibt bis zum Ende
des Friihjahrs unter dem Grenzwert.

Bis zum Beginn des Winters im Jahr 2004 wird die erhéhte Feuchtigkeit aus dem Beton an
der Oberseite der Platte in der Zwischenzeit weitgehend abgebaut. Im Frithjahr 2005 ergibt sich
dann eine relativ gleichméflige Feuchteverteilung unter 10 % tiber den Querschnitt. Im Sommer
am Ende des Simulationszeitraums wéchst die Feuchtigkeit dann nur mehr in Lamelle 5 auf iiber
10 %.
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» Trockenes" Innenklima

Beim ,,trockenen* Verlauf wird der zur Anfangsfeuchtigkeit dquivalente Umgebungsluft-Zustand
von 65 % relativer Luftfeuchtigkeit und 20 °C {iber das gesamte Jahr nie erreicht (siehe Abbildung
4.7a). Erwartungsgemaf fallt somit auch hier die Holzfeuchtigkeit in der Lamelle 5 gleich nach
dem Einbau rasch ab. Nach nur einem Monat liegt die Feuchtigkeit in der gesamten Lamelle 5
unter 10 %. Ab Ende Oktober 2003 beginnt auch in der Lamelle 2 von unten der Einfluss der
Trocknung sichtbar zu werden. Mit Anfang Februar 2004 unterschreitet auch die gesamte Lamelle
4 den 10 %-Grenzwert.

Wie schon in Kapitel 5.1.1.1 erwédhnt, ist nach knapp einem Jahr die erhéhte Feuchtigkeit
zufolge des Frischbetons weigehend abgebaut. Es sinkt die Feuchtigkeit im gesamten Platten-
querschnitt auf unter 10 % ab. Der Einfluss der Schwankungen in der relativen Luftfeuchtigkeit
auf der Unterseite macht sich ab diesem Zeitpunkt nur mehr in der Lamelle 5 bemerkbar. Im
Vergleich zum ,feuchten“ Innenklima ist beim ,trockenen“ Innenklima der Einfluss auf die globale
Holzfeuchtigkeit noch geringer.

5.1.2 Vergleich zwischen Frischbeton und Fertigteil - Modell CLT4+FT_100%

Um einen Vergleich zum Feuchteverhalten in der CLT-Platte ohne Feuchteeintrag aus dem Beton
herzustellen, wird ein Modell unter Annahme einer aufgeklebten Beton-Fertigteilplatte betrachtet.
Dazu wird die Holzoberfliche an der Oberseite wie beim Ortbeton als versiegelt angenommen,
jedoch findet keine Feuchtebelastung durch den Beton statt, da dieser im bereits erhérteten
Zustand aufgebracht wird. Dementsprechend weist die CLT-Platte zu Beginn der Simulation
gleichmafig tiber das gesamte Modell eine Anfangsfeuchte von 12 % auf.

In Abbildung 5.6 ist die Auswertung entlang des selben Schnittes wie in Kapitel 5.1.1 darge-
stellt. Bei Betrachtung der Ergebnisse ist hinsichtlich der Anpassung an die Umgebungsfeuchte
an der Unterseite ein dhnliches Verhalten wie bei dem Modell mit Ortbeton zu erkennen. Zu
Simulationsbeginn féllt die Holzfeuchte der Lamelle 5 leicht ab, und schwankt dann iiber den
restlichen Sommer zwischen knapp unter 10 % und etwa 12 %. Ab Mitte Oktober 2003 beginnt die
Lamelle 5 vollstandig unter 10 % auszutrockenen. Anfang Dezember 2003 sinkt, ausgehend von
der Lamelle 4, auch in der restlichen Platte die Holzfeuchtigkeit ab. Die Holzfeuchtigkeit wandert
langsam von oben nach unten wo sie durch den Desorptionsprozess an die Umgebung abgegeben
wird. Mitte April 2004 hat die gesamte Platte die 10 %-Grenze unterschritten. Die Holzfeuch-
tigkeit vergleichméfigt sich iiber die Plattenhéhe und wandert dann langsam in Richtung der
Ausgleichsfeuchte. Der Einfluss aus den Feuchteschwankungen an der Unterseite beschrénkt sich
somit nach einem dreiviertel Jahr auf die Lamellen 4 und 5, wobei die Lamelle 5 deutlich starker
darauf reagiert. Zum Ende der Simulation weist der Grofiteil der Platte eine Holzfeuchtigkeit von
8,8 % auf.

Vergleicht man die Ergebnisse der Modelle mit nassem Ortbeton (Abbildung 5.4) mit denen der
unversiegelten Modelle mit Fertigteil (Abbildung 5.6) bestéatigen sich die Erkenntnisse aus Kapitel
5.1.1 erneut. Aufgrund der Betonfeuchte kommt es unter ,feuchtem* Innenklima beinahe ein
Jahr spéter zu einer Vergleichméfigung der Holzfeuchte iiber den gesamten Plattenquerschnitt.
Sobald allerdings die Feuchtigkeit an der Oberseite ab Ende Oktober 2003 unter 15 % gefallen
ist, liegt die Differenz zwischen den beiden Modellen im Bereich von 1-2 % Prozent.
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Zeitraum von Juni 2003 bis Juni 2005

Abb. 5.6
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5.1.3 Feuchteverlauf in der Schubfuge

Die Literaturrecherche in Kapitel 2.1.2.1 zeigt, dass erhohte Feuchtegehalte im Holz einen
erheblichen negativen Einfluss auf Steifigkeit und Festigkeit haben. In dem in dieser Arbeit
betrachteten CLT-Plattenausschnitt treten die erhéhten Feuchtezustdnde durch den nassen
Aufbeton in einem besonders kritischen Bereich auf. Uber die Kerve wird der Verbund zwischen
Beton und Holz hergestellt. Es werden die Schubkréfte in der Fuge {iber die Kervenflanke in das
Holz ubertragen (siehe Abbildung 2.14). Dementsprechend ist in der Schubfuge im Anschluss
an die Kerve mit erhdhten Schubspannungen zu rechnen. Dass gerade in diesem Bereich die
Schubfestigkeit durch eine erhohte Holzfeuchtigkeit herabgesetzt wird ist denkbar ungiinstig.

Um die Auswirkungen der Feuchtespitzen im Bereich der Kerve auf die Schubfuge zu beurteilen
werden die Ergebnisse entlang des in Abbildung 5.7 dargestellten Pfades in der Schubfuge an
ausgewahlten Punkten ausgewertet. Die bisherige Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass sich
der Feuchteeintrag aus dem Beton und die Ausbreitung ebendieser iiber die ersten Monate
unabhingig vom Innenklima an der Unterseite verhalten. Auf eine Unterscheidung zwischen
yfeuchtem* und ,trockenem® Innenklima wird daher verzichtet. Abbildung 5.8 zeigt die Verlaufe
der Holzfeuchte an den ausgewéhlten Punkten {iber die ersten zehn Monate. Die Ergebnisse sind
nur fir das ,feuchte“ Innenklima dargestellt.

] Anfang !

Ende I

Abb. 5.7: Pfad zur Ergebnissauswertung in der Schubfuge

An der Oberfliche direkt in der Ecke der Kerve, am Punkt A, tritt erwartungsgeméf eine sehr
starke Feuchtespitze von tiber 70 % auf. Diese fillt allerdings sehr rasch wieder ab. Noch im ersten
halben Monat sinkt die Feuchtigkeit unter den Fasersattigungspunkt. Bis zum Einbauzeitpunkt
Anfang Juli 2003 fallt sie weiter auf etwa 24 % ab.

Uber die ersten fiinf Zentimeter der Schubfuge kommt es nach der anfinglichen Spitze zu einem
starken Abfall der Holzfeuchtigkeit. Der Feuchtegehalt steigt von Beginn an deutlich langsamer
an, als an der Oberflache und erreicht maximal 20 %. Noch einmal fiinf Zentimeter weiter innen
ist die Feuchtigkeit auf einen maximalen Wert von etwa 17 % begrenzt. Von diesem Punkt bis
ans Ende der Schubfuge variieren die Verldufe der Holzfeuchtigkeit dann kaum mehr.

Ungefahr drei Monate nach Aufbringen des Frischbetons, Mitte August 2003, hat sich in der
gesamten Schubfuge, von Punkt A nach Punkt E, eine anndhernd gleichméfige Holzfeuchtigkeit
von 15 % eingestellt. Wie schon in Kapitel 5.1.1.1 festgestellt wird ungefihr Ende Mérz 2004 die
12 %-Grenze unterschritten. Bis zum Ende der Simulation néhert sich der Feuchtegehalt langsam
der Ausgleichsfeuchte an.

5.1.4 Fazit / Interpretation der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen des unversiegelten Modells ist der erh6hte Feuchteeintrag aus dem Beton an
der Oberseite der CLT-Platte deutlich zu erkennen. Vor allem zu Simulationsbeginn, unmittelbar
nach Aufbringen des Frischbetons, stellt sich mit einem Maximum von 84 % eine sehr hohe
Feuchtespitze ein. Der Einfluss der Betonfeuchte begrenzt sich allerdings auf einen lokalen
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Abb. 5.8: Auswertung an gewéhlten Punkten entlang der Schubfuge iiber 10 Monate fiir Modell
CLT+FB_0%

Bereich um die Kerve herum. Insgesamt fithrt der Feuchteeintrag in der Fuge zwischen Holz und
Beton zu einem Feuchteanstieg bis in die Lamelle 3. Der Bereich in dem die Holzfeuchtigkeit
mehr als 20 % aufweist und bis tiber den Fasersattigungspunkt steigt beschrankt sich auf die
Lamelle 1. Dies spiegelt sich auch in Abbildung 5.9 wieder. Darin wird der prozentuale Anteil des
Gesamtvolumens gezeigt, der eine Holzfeuchtigkeit iiber einem Grenzwert von 12 % (NKL2), 20 %
(NKL3) bzw. 30 % (FSP) aufweist. Es handelt sich dabei um die Ergebnisse fiir das Modell unter
yfeuchtem* Innenklima. Nach anfdnglichem Ausbreiten der Feuchtespitze im Kervenbereich zeigt
sich, dass zwischen 50 % und 60 % des Modellkorpers einen Feuchtegehalt von tiber 12 % aufweisen.
Dieser Zustand héalt sich bis etwa Anfang Dezember 2003. Ab dann féllt die Feuchtigkeit nach
und nach auf unter 12 % ab.

Der Grenzwert von 15 % Holzfeuchtigkeit wird bereits in weniger als 20 % des Gesamtvolumens
iiberschritten. Das bedeutet, dass der Grofteil des Feuchteanstiegs zufolge des Frischbetons im
Bereich von 0-3 % liegt.

Mit maximal 7% Volumsanteil iiberschreitet, auf das Gesamtvolumen betrachtet, nur mehr
ein relativ kleiner Anteil den Grenzwert von 20 %. Die Uberschreitung begrenzt sich auf einen
kurzen Zeitraum innerhalb der ersten eineinhalb Monate. Der Anteil des Korpers, welcher einen
Feuchtegehalt von 30 % tibersteigt, betragt weniger als 2 %.

Der Feuchteeintrag aus dem Frischbeton fithrt demnach in etwas mehr als der Hélfte der
CLT-Platte zu einem Anstieg tiber die Anfangsfeuchte von 12 %. Ein Vergleich mit Abbildung 5.5
bestatigt, dass der Feuchtegehalt in diesem Bereich zum Grofteil zwischen 12 % und 15 % liegt
und nur in einem sehr kleinen Bereich um die Kerve auf iiber 20 % bzw. 30 % Holzfeuchtigkeit
ansteigt. Da sich auf das Gesamtvolumen betrachtet ein relativ geringer Feuchteanstieg ausbildet,
besteht im Gesamtquerschnitt keine Gefahr von hohen feuchteinduzierten Kriechdeformationen.
Die experimentellen Untersuchungen von Michelfelder [31] zeigen, dass die Kerve grundsétzlich
als steifes Schubverbindungsmittel betrachtet werden kann. Nach den, in Kapitel 2.1.2.1 zusam-
mengefassten, Untersuchungen von [16] fithren jedoch die hohen Feuchteghalte im Kervenbereich
zu einer Abminderung der Verbindungsmittelsteifigkeit in der Anfangsphase, nach Aufbringen
des Frischbetons. Dies kann wiederum zu erhohten Verformungen des gesamten Bauteils fiihren.

Insgesamt erstreckt sich der merkbare Einfluss der Betonfeuchte, je nach Innenklimabedin-
gungen, iiber neun bis zehn Monate. Danach liegt der Feuchtegehalt in der gesamten Platte
unter der Anfangsfeuchtigkeit und gleicht sich iiber die Plattendicke aus. Ab diesem Zeitpunkt
beginnt der Einfluss des Innenklimas an der Unterseite deutlicher zu werden. Je nachdem ob
dieses eher ,feucht* oder eher ,trocken® ist, findet das weitere Austrocknen der Betonfeuchte
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Abb. 5.9: Zeitlicher Verlauf der Flidchenanteile der gesamten Platte die 12 % (NKL1), 20 %
(NKL2) bzw. 30 % (FSP) Holzfeuchtigkeit iiberschreiten

mehr oder weniger schnell statt. Der Hauptteil der Auswirkungen des Raumklimas beschrankt
sich allerdings mit Ausnahme der Sommermonate auf die Lamelle 5. Der Einfluss der relativen
Luftfeuchtigkeit an der Plattenunterseite auf die Feuchteausbreitung im oberen Plattenbereich
ist demnach im Innenbereich von vernachlédssigbarer Gréflenordnung.

5.1.4.1 Beurteilung der erhohten Feuchtigkeit im Kervenbereich

In dem Bereich der Kerve, der eine Holzfeuchtigkeit um 20 % und noch hoher aufweist, kommt
es zu der in Kapitel 2.1.2.1 beschriebenen feuchteinduzierten Abminderung der Holzfestigkeit.
Die in Kapitel 2.3.3.3 beschriebenen Untersuchungen aus [31] zeigen, dass in der Ecke der
Kerve eine Schubspannungsspitze auftritt, welche sich iiber die anschlieBende Schubfuge abbaut
(siehe Abbildung 2.14). Die Tragfihigkeit einer Kervenverbindung ist daher mafigebend vom
Schubwiderstand in Faserrichtung in der Schubfuge abhangig.

In Kapitel 2.1.2.1 wird das Ausmaf} der Festigkeitsabminderung zufolge erhéhter Holzfeuch-
tigkeit beschrieben. Demnach fallt bei einem Holzfeuchtegehalt von 20 % die Schubfestigkeit in
Faserrichtung f, 1, auf 80 % der Festigkeit, die bei einer Ausgleichsfeuchte von 12 % vorhanden
ist ab. Ist die vollstdndige Faserséittigung im Holz erreicht sinkt die Schubfestigkeit auf nur mehr
65 % des Vergleichswertes unter der Ausgleichsfeuchte ab.

Die Auswertung der Ergebnisse entlang der Schubfuge zeigt, dass sich die erhdhte Feuchteigkeit
in Plattenlédngsrichtung tiber die ersten zehn Zentimeter rasch abbaut (siehe Abbildung 5.8).
Vergleicht man den Verlauf der Holzfeuchtigkeit in der Schubfuge mit dem qualitativen Verlauf der
Schubspannungen in der Schubfuge in Abbildung 2.14 wird allerdings deutlich, dass der Bereich der
Schubfuge mit der starksten Feuchtebelastung auch jener ist, in dem die gréfiten Schubspannungen
wirken. Zum in dieser Arbeit angenommenen Einbauzeitpunkt ist der Grofiteil der Feuchtespitze
in der Schubfuge schon abgebaut. Das Maximum direkt in der Kervenecke betréigt zu diesem
Zeitpunkt 23 % und fillt in Plattenldngsrichtung rasch auf unter 20 %. Theoretisch ist ein Einbau
allerdings schon ab dem Zeitpunkt, zu dem der Aufbeton eine gewisse Mindestdruckfestigkeit
erreicht hat moglich. Erfolgt der Einbau schon zu einem fritheren Zeitpunkt als in dieser Arbeit
angenommen, ist die Auswirkung der Feuchtigkeit in der Schubfuge in der Anfangsphase noch
grofler.
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5.1.4.2 Beurteilung der Beriicksichtigung der Holzfeuchte in der Bauteilbemessung nach
Eurocode 5

Der Eurocode 1 gibt an wie unterschiedliche Klimabedingungen in der statischen Nachweisfithrung
berticksichtigt werden miissen. Dabei werden unter anderem Informationen zu Schneelasten [36],
Windlasten [37] und Temperatureinwirkungen [38] gegeben. Auf die Beanspruchung durch Feuch-
tigkeit wird jedoch nicht ndher eingegangen. Wie in Kapitel 2.1.2.1 beschrieben haben erhohte
Feuchtegehalte einen erheblichen Einfluss auf das Verformungsverhalten, sowie die Festigkeit
und Steifigkeit von Holz. Im Eurocode 5 [39] wird dieses Materialverhalten durch Einteilung in
sogenannte Nutzungsklassen (NKL) sowie durch Abminderung des Bauteilwiderstands durch
Modifikationsbeiwerte beriicksichtigt.

Im nachfolgenden Abschnitt wird die normative Berticksichtigung der Holzfeuchtigkeit mit den
auftretenden Feuchtefeldern des in dieser Arbeit untersuchten Versuchskorpers gegeniibergestellt
und verglichen.

Einordnung in Nutzungsklassen

Wie in Kapitel 2.1.2.3 bereits beschrieben steht der Feuchtegehalt im Holz in direktem Zusam-
menhang mit dem Umgebungsklima. Die Temperatur und Feuchtigkeit im Holz passen sich den
Umgebungsbedingungen an. Durch dieses feuchteabhingige Verhalten von Holz kommt es zu
Volumsverédnderungen im Holzkérper in Form von Quellen und Schwinden. Zusétzlich sind auch
die Festigkeiten, sowie die Steifigkeiten des Holzes von der Feuchtigkeit abhingig. So wirken sich
erhohte Feuchtegehalte negativ auf die Holzeigenschaften aus (siehe Kapitel 2.1.2.1).

Um die vorliegenden Klimabedingungen bei der Bauteilbemessung zu beriicksichtigen, erfolgt,
nach dem nationalen Anwendungsdokument des Eurocodes 5 [35], eine Einteilung in Nutzungsklas-
sen. Dabei wird ein Bauteil je nach Situierung im Gebdude bzw. in Abhéngigkeit der vorliegenden
Klimabedingungen am Einbauort einer von drei Klassen zugeordnet. Mit steigender Nutzungs-
klasse nimmt auch die Feuchtebelastung des Bauteils zu. Die zugehorige Gleichgewichtsfeuchte
bezieht sich dabei auf die mittlere Holzfeuchtigkeit im Bauteil. Die Nutzungsklassen und ihre
Zuordnung sind in Tabelle 5.1 beschrieben.

Tab. 5.1: Zuordnung von Tragwerken zu Nutzungsklassen (NKL) nach [35]

Umgebungsklima Gleichgewichts-
NKL relative feuchte der Tragwerks- und Gebédudetyp
Temperatur Luftfeuchte meisten
Nadelholzer

1 20°C < 65% <12% Innenrdume von Wohn-, Schul- und
Verwaltungsbauten
Innenrdume von Nutzbauten wie
Lagerhallen, Reithallen und

9 920°C < 85% <20% Industrlehfillen sowie uberdachte
Konstruktionen im Freien, deren
Bauteile nicht der freien
Bewitterung ausgesetzt sind

3 B > 85% > 20% Bauteile im Freien mit

konstruktivem Holzschutz
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5.1 Modell CLT+FB_ 0% — unversiegelter Kervenbereich 75

Beriicksichtigung der Holzfeuchte iiber Modifikationsbeiwert nach Eurocode 5

Um die, iiber die Nutzungsklassen definierte Einteilung der klimatischen Umgebungsbedingungen
in der Bemessung zu beriicksichtigen, wird im Eurocode 5 [35] der Modifikationsbeiwert ko4
eingefithrt. Dieser ist in Abhéngigkeit des verwendeten Holzbaustoffes, der Nutzungsklasse und
der Lasteinwirkungsdauer festgelegt. In Tabelle 5.2 sind die entsprechenden Werte fiir CLT
angefiihrt. Uber den Modifikationsbeiwert wird der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit
Ry zusétzlich reduziert. Die Ermittlung des Bemessungswertes der Beanspruchbarkeit Ry erfolgt

somit folgendermaflen:
kmod - R
R, = M’ (5.2)
™M
mit dem charakteristischen Wert der Beanspruchbarkeit R; und dem baustoffspezifischen Teilsi-

cherheitsbeiwert ~,;.

Tab. 5.2: Werte fiir k;;,,q fir CLT nach [35]

Klasse der Lasteinwirkungsdauer
Baustoff - NKL stdndig lange mittel kurzg sehr kurz
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
CLT 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Beurteilung der Methodik nach EC5 im Hinblick auf die vorliegende Problemstellung

Der in dieser Arbeit betrachtete HBV-Plattenausschnitt befindet sich in einem Innenraum
und ist einem ,feuchterem* und einem ,trockenerem* Innenklimaverlauf ausgesetzt. In beiden
Féllen liegt die Temperatur zum Grofiteil des Jahres mit ein paar Prozent Abweichung im
Bereich von 20°C. Die relative Luftfeuchtigkeit tiberschreitet einen Feuchtegehalt von 65 %
maximal in Form von kurzzeitig auftretenden Spitzenwerten, nicht jedoch dauerhaft {iber einen
lingeren Zeitraum. Der Eurocode erlaubt eine Uberschreitung der in Tabelle 5.1 angefiihrten
Grenzwerte fiir die relative Luftfeuchtigkeit fiir einige Wochen im Jahr. In Abbildung 5.10 ist der
Verlauf der mittleren Holzfeuchte w4 in der gesamten CLT-Platte dargestellt. Zu Beginn liegt
dieser iiber dem Grenzwert der Nutzungsklasse 1 von 12 %, mit einem Maximum bei 13,4 % am
Ende des ersten Monats. Gegen Ende Oktober wandert die mittlere Holzfeuchtigkeit dauerhaft
unter die 12 %-Grenze. Das Bauteil ist gemaf Eurocode 5 somit fiir die ersten fiinf Monate der
Nutzungsklasse 2 und danach der Nutzungsklasse 1 zuzuordnen.

Der Eurocode 5 bezieht sich fiir die Einteilung in die Nutzungsklassen auf die mittlere
Holzfeuchtigkeit im Bauteil. Mit dem iiber die Nutzungsklassen definierten Modifikationsbeiwert
kmoq wird der, in Kapitel 2.1.2.1 beschriebenen, feuchtebedingten Abminderung der Festigkeits-
und Steifigkeitseigenschaften von Holz Rechnung getragen. Aus den bisherigen Ergebnissen geht
jedoch hervor, dass der Feuchteeintrag aus dem Frischbeton vor allem lokal im Bereich der Kerve
zu hohen Feuchtespitzen fithrt. Diese bleiben {iber einen Zeitraum von etwa ein bis zwei Monaten
bestehen, bis sich die Holzfeuchte in diesem Bereich langsam dem der restlichen Platte anpasst.
Aus Abbildung 5.10 ist zu erkennen, dass diese erhdhte Feuchtigkeit im Kervenbereich zu einer
leichten Erhohung der mittleren Feuchtigkeit in der gesamten Platte fithrt. Der Grenzwert der
Nutzungsklasse 1 wird dadurch allerdings nur geringfiigig tiberschritten. Es zeigt sich also, dass
der erhohte Feuchteeintrag im Kervenbereich nur geringfiigige Auswirkungen auf die Einordnung
in die Nutzungsklassen nach Eurocode 5 hat. Dementsprechend wird unter Beriicksichtigung
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Abb. 5.10: Mittelwert der Holzfeuchtigkeit iiber das gesamte Volumen

der Norm auch bei der Nachweisfithrung die Abminderung der Festigkeit nicht durch eine
Reduzierung auf der Widerstandsseite beriicksichtigt. Gemafl den Erkenntnissen aus Kapitel
5.1.4.1 treten jedoch genau in diesem Bereich sowohl die hochsten Feuchtigkeiten, als auch die
héchsten Schubspannungen auf. Bei Betrachtung der Simulationsergebnisse dieser Arbeit ist
eine Beriicksichtigung der erh6hten Feuchtigkeit beim Nachweis der Schubfuge in Form einer
Abminderung der rechnerischen Schubfestigkeit in Faserrichtung eindeutig zu empfehlen.

5.2 Modelle mit lokaler Versiegelung im Kervenbereich

Die bisher betrachteten Ergebnisse zeigen, dass sich zu Beginn, das heifit nach dem Aufbringen
des Frischbetons, um die Kerve ein Bereich mit sehr hohen Feuchtegehalten ausbildet. Ein
Vergleich der Simulationsergebnisse dieser Arbeit und der Messungen aus der Versuchsreihe in
[32] lasst vermuten, dass ein Grofiteil dieser Feuchtespitzen durch das starke Saugverhalten in
Faserrichtung der Hirnholzfliche an der Kervenflanke entsteht.

Im Zuge dieser Arbeit wurden, ausgehend vom Modell CLT+FB_ 0%, zwei weitere Modelle
erstellt, an denen die Feuchteaufnahme in der Kervenflanke zu 50 % bzw. zu 100 % reduziert ist.
Bei der 50-prozentigen Versiegelung wurden dabei die Ubergangskoeffizienten in der Kervenflanke
soweit reduziert, dass an der Oberfliche, im Vergleich zum unversiegelten Modell, nur mehr halb
so viel Feuchtigkeit aufgenommen werden kann. Bei der 100-prozentigen Versiegelung wurden die
Ubergangskoeffizienten an der Kervenflanke zu Null gesetzt. An den restlichen betonberiihrten
Oberflachen ist der Feuchteeintrag unbeeintréchtigt. Damit soll die Hypothese des erhchten
Feuchteeintrags durch das Saugverhalten in Léngsrichtung untersucht werden. Auflerdem werden
mogliche Vorteile durch lokale Versiegelungen an der CLT-Platte untersucht.

5.2.1 Modell CLT+FB_50% — 50 % Versiegelungsgrad

Abbildung 5.11 zeigt die Simulationsergebnisse entlang des Pfads in Abbildung 5.4 unter ,feuch-
tem® und ,trockenem® Innenklima. Ein Vergleich zwischen dem unversiegelten Modell und jenem
mit 50 % Versiegelung an der Kervenflanke zeigt einen deutlichen Abfall des Maximalwerts der
Holzfeuchtigkeit im ersten Monat. Mit etwa 55 % liegt dieser unabhéngig vom Innenklima um ca.
15 % unter dem Maximalwert des unversiegelten Modells. Die Spitze fallt in der Lamelle 1 auch
etwas schneller ab. So wird der Fasersattigungspunkt schon nach 7 Tagen wieder vollstandig
unterschritten. Der Grenzwert von 20 % wird bereits in der ersten Julihélfte und somit ebenfalls
ein paar Tage frither als beim unversiegelten Modell erreicht.
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Abb. 5.11: Holzfeuchteverlauf iiber die Plattendicke fiir das Modell mit 50 % Versiegelung an

der Kervenflanke, tiber den Zeitraum von Juni 2003 bis Juni 2005
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78 5 Ergebnisse und Interpretation

Auch die Ausbreitung der Feuchtespitze in die Lamelle 2 fillt im Vergleich zum unversiegelten
Modell etwas geringer aus. Es steigt nur ein geringer Teil auf iiber 20 % Holzfeuchtigkeit an. Der
Fasersattigungspunkt wird hier im Gegensatz zum unversiegelten Modell nicht iiberschritten.

Nach den ersten beiden Monaten werden die Unterschiede zwischen den Verlaufen der beiden
Modelle jedoch sehr gering. Die 12 %-Grenze wird beim versiegelten Modell unter ,,feuchtem*
Innenklima Anfang Marz und unter ,,trockenem® Innenklima Ende Jénner vollstdndig unterschrit-
ten. Das ist etwa ein halbes Monat frither als beim unversiegelten Modell. Von da an verhélt
sich die Holzfeuchtigkeit in der CLT-Platte beinahe gleich. Der Einfluss der 50 %-Versiegelung
beschrankt sich also weitgehend auf die ersten zwei Monate nach Aufbringen des Frischbetons.
Danach wird der Unterschied sehr gering, bis er nach etwa einem Jahr komplett verschwunden
ist.

Die Interaktion an der Unterseite weist sowohl fiir das ,feuchte“ als auch das ,trockene‘
Innenklima dasselbe Verhalten wie beim unversiegelten Modell auf. Der Einfluss auf die erhéhte
Feuchtigkeit aufgrund der Betonfeuchte an der Oberfldche ist gering, bis kaum merkbar. Erst
nach Unterschreiten der Anfangsfeuchtigkeit kommt es unter ,feuchtem* Innenklima zu einer
verzogerten Austrocknung im oberen Bereich der Platte. Hier sind somit keine Unterschiede zum
unversiegelten Modell zu verzeichnen.

¢

5.2.1.1 Feuchteverlauf in der Schubfuge

In Abbildung 5.12 sind die Verldufe der Holzfeuchtigkeit an ausgewdhlten Punkten entlang der
Schubfuge zu sehen. Die Auswertung erfolgt entlang des Pfades in Abbildung 5.7. Am Punkt A, in
der Kervenecke tritt ein Feuchtemaximum von 64 % auf. Im Vergleich zum unversiegelten Modell
liegt dieser Wert um etwa 8 % niedriger. Nach Erreichen des Maximums fallt die Spitze relativ
rasch ab. Nachdem die Holzfeuchte den Fasersédttigungspunkt erreicht, beginnt der Verlauf dann
langsam abzuflachen. Zum Einbauzeitpunkt, Anfang Juli, liegt im Punkt A ein Feuchtegehalt
von ca. 22 % vor.

Finf Zentimeter weiter innen erfolgt der Feuchteanstieg, wie schon beim unversiegelten Modell,
auch hier wesentlich langsamer, als direkt an der Oberflache. Es stellt sich nach ein paar Tagen
ein Maximalwert von 18,5 % Holzfeuchtigkeit ein, was um etwa 2 % unter dem unversiegelten
Modell liegt. Noch weiter innen stellt sich entlang der restlichen Schubfuge innerhalb der ersten
Tage ein Feuchtegehalt von 16 % ein.

Nach etwa zweieinhalb Monaten hat sich mit 15,5% auch beim versiegelten Modell eine
gleichméflige Holzfeuchte {iber die gesamte Schubfuge eingestellt. Im weiteren Zeitverlauf bewegt
sich der Feuchtegehalt dann langsam in Richtung Ausgleichsfeuchte.

80
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Abb. 5.12: Auswertung an gewéhlten Punkten entlang der Schubfuge tiber 10 Monate fiir Modell
CLT+FB_50%
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5.2 Modelle mit lokaler Versiegelung im Kervenbereich 79

5.2.2 Modell CLT+FB_100% — 100 % Versiegelungsgrad

In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse der Holzfeuchte entlang des Auswertungspfades aus
Abbildung 5.4 unter ,feuchtem“ und ,,trockenem® Innenklima dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass eine vollstdndige Versiegelung an der Kervenflanke einen deutlich geringeren Feuchteeintrag
im Kervenbereich zur Folge hat. Die maximal auftretende Holzfeuchtigkeit beschrénkt sich auf
24 %, was deutlich unterhalb der Ergebnisse der unversiegelten und der zu 50 % versiegelten
Platte liegt. Insgesamt iiberschreitet nur ein kleiner Bereich der Lamelle 1 fiir den Zeitraum
von knapp unter einem Monat die 20 %-Grenze. Zum angenommenen Einbauzeitpunkt liegt die
Holzfeuchtigkeit der gesamten Platte unterhalb von 20 %.

Uber die Lamelle 1 hinweg fithrt die Feuchtigkeit aus dem Beton bis in die Lamelle 3 zu einem
Anstieg der Holzfeuchtigkeit tiber die Anfangsfeuchte von 12 %. Die erhohte Feuchtigkeit halt
sich bis etwa Anfang November. Ab dann beginnt der Feuchtegehalt bei der Lamelle 3 beginnend
abzusinken. Neun Monate nach Aufbringen des nassen Betons liegt bei ,feuchtem* Innenklima
der Feuchtegehalt in der gesamten Platte unter der Anfangsfeuchte von 12 %. Unter ,,trockener*
Beanspruchung an der Unterseite wird dieser Zustand schon eineinhalb Monate frither erreicht.
Nach Erreichen der Anfangsholzfeuchte entsprechen die Feuchteverldufe wieder anndhernd jenen
des unversiegelten Modells aus Abbildung 5.5.

5.2.2.1 Feuchteverlauf in der Schubfuge

Auch die Auswertung der Holzfeuchte entlang der Schubfuge zeigt bei 100 % Versiegelung ein
deutlich geringeres Feuchteaufkommen als bei den anderen Modellen. Der Spitzenwert liegt bei
knapp tber 20% an der Oberfliche im Punkt A. Nach Erreichen des Maximalwerts fallt die
Feuchtigkeit in der Kervenecke mit der Zeit langsam ab.

Schon flinf Zentimeter weiter innen gleicht sich der Feuchteverlauf dem der restlichen Fuge an.
Die maximale Feuchtigkeit in der restlichen Fuge liegt bei knapp unter 17 % und hélt sich ungefahr
bis Ende Juli 2003. Ab dann liegt von Punkt A bis Punkt E anndhernd derselbe Feuchteverlauf
vor. Bis zum Ende der Simulation néhert sich die Holzfeuchte der Ausgleichsfeuchte an.

5.2.3 Fazit / Interpretation der Ergebnisse

Ublicherweise wird bei HBV-Decken das Eindringen von Feuchtigkeit aus dem Beton in den
Holzkérper durch Trennfolien verhindert. Bei einer Kervenverbindung fithrt dies zu einem
erh6hten Personalaufwand, sowie zu einer langeren Herstellungszeit. In Fachkreisen werden zur
Notwendigkeit einer Trennfolie bei Kervenverbindungen gegensétzliche Standpunkte vertreten
[43]. Die Untersuchungen in dieser Arbeit sollen unter anderem Aufschluss dartiber geben, ob
das Verlegen von Trennschichten alternativ durch Aufbringen von lokalen Versiegelungen im
Hirnholzbereich der Kerve ersetzt werden kann. Dieser Arbeitsschritt kann bereits im Werk mit
der Herstellung der Kerve erfolgen.

5.2.3.1 50 % Versiegelung

Aus der Auswertung des 50 % versiegelten Modells geht im Vergleich zum unversiegelten Modell
ein sehr geringer Unterschied hervor. Der Verlauf der mittleren Holzfeuchte in Abbildung 5.15
liegt nur minimal unter dem des unversiegelten Modells.

Auch die in Abbildung 5.16 dargestellten Verldufe der Volumsanteile, die einen Feuchtegehalt
von 12%, 20 % bzw. 30 % iibersteigen, zeigen einen geringen Unterschied zum unversiegelten
Modell. Der Anteil mit mehr als 12 % Holzfeuchtigkeit hélt sich etwa ein halbes Monat kiirzer als
ohne Versiegelung und fallt ein paar Prozent kleiner aus. Die Bereiche die einen Feuchtegehalt iiber
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Abb. 5.13: Holzfeuchteverlauf tiber die Plattendicke fiir das Modell mit 100 % Versiegelung an

der Kervenflanke, tiber den Zeitraum von Juni 2003 bis Juni 2005
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Abb. 5.14: Auswertung an gewéhlten Punkten entlang der Schubfuge iiber 10 Monate fiir Modell
CLT+FB_100%
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Abb. 5.15: Mittelwert der Holzfeuchtigkeit iber das gesamte Volumen fiir Modell CLT+FB_ 50%
im Vergleich zum unversiegelten Modell

20 % bzw. 30 % erreichen fallen um ca. ein Prozent geringer aus und halten sich im Vergleich zur
unversiegelten Simulation nur ein paar Tage kiirzer. Eine Versiegelung von 50 % wiirde demnach
langfristig gesehen keinen verbessernden Einfluss auf eventuell auftretende Kriechdeformationen
haben.

Der Maximalwert der Holzfeuchtigkeit in der Schubfuge, einen Zentimeter von der Kerve
entfernt, tritt an der Oberseite der Platte auf und liegt etwa 15 % unterhalb der Ergebnisse
am unversiegelten Modell (siehe Abbildung 5.11). In der Kervenecke, welche als Anfang der
Schubfuge den kritischsten Bereich darstellt, liegt die auftretende Spitze mit 64 % hingegen nur
8 % unterhalb des Modells ohne Behinderung des Feuchteeintrags (siehe Abbildung 5.12). Die
Festigkeit innerhalb der ersten Zentimeter der Schubfuge ist demnach weiterhin aufgrund des
erhohten Feuchtefeldes abgemindert.

Obwohl es zu einem geringfiigig niedrigeren Feuchteeintrag aus dem Beton kommt, entsteht
durch die Verteilung der zu Beginn auftretenden Spitze im Bereich der Kerve ein dhnliches
Feuchtefeld wie es sich im unversiegelten Modell ergibt. Um einen merkbaren Verbesserungseffekt
zu erreichen ist es also notwendig einen hoheren Versiegelungsgrad als 50 % zu erzielen.
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Abb. 5.16: Zeitlicher Verlauf der Volumsanteile der gesamten Platte die 12 % (NKL1), 20 %
(NKL2) bzw. 30 % (FSP) Holzfeuchtigkeit iiberschreiten fiir Modell CLT+FB_ 50%

5.2.3.2 100 % Versiegelung

Bei einer Versiegelung von 100 % an der Kervenflanke stellt sich, im Vergleich zur unversiegelten
Simulation, erwartungsgemaf eine deutlich erkennbare Abminderung des Feucheeintrags aus dem
Frischbeton ein. Die Spitze zu Beginn der Feuchtesimulation iiberragt mit einem Maximalwert
von 24 % nur mehr die 20 %-Grenze (siche Abbildung 5.13). Das Feuchtefeld in der gesamten
Platte fallt, abgesehen von der Spitze zu Beginn, auch {iber die Zeit etwas niedriger als bei
den vorherigen Modellen aus. Dennoch erstreckt sich der Einfluss des Aufbetons, erkennbar
durch einen Anstieg des Feuchtegehalts tiber die Ausgleichsfeuchte, bis in die Lamelle 3. Auch
Abbildung 5.17 zeigt, dass trotz der starken Versiegelung etwa die Hélfte der Platte durch einen
Feuchteanstieg iiber die Anfangsfeuchte von 12 % betroffen ist. Dieser Grenzwert wird lediglich
ein Monat frither unterschritten als im Modell ohne Versiegelung.
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Abb. 5.17: Zeitlicher Verlauf der Volumsanteile der gesamten Platte die 12 % (NKL1), 20 %
(NKL2) bzw. 30 % (FSP) Holzfeuchtigkeit iiberschreiten fiir Modell CLT+FB__100%
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5.2 Modelle mit lokaler Versiegelung im Kervenbereich 83

Die mittlere Holzfeuchtigkeit in der gesamten Platte fillt zu Beginn der Simulation trotz 100 %
Versiegelung im Kervenbreich um nur 0,5 % niedriger aus, als der Verlauf ohne Versiegelung
(siche Abbildung 5.18). Dieser Vergleich verdeutlicht nochmals den geringen Einfluss der lokalen
Feuchtespitzen im Kervenbereich auf die Gesamtfeuchtigkeit in der Platte.
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Abb. 5.18: Mittelwert der Holzfeuchtigkeit {iiber das gesamte Volumen fiir Modell
CLT+FB_100% im Vergleich zum unversiegelten Modell

In der Schubfuge iiberschreitet die Holzfeuchte nur kurz nach dem Aufbringen des Frischbetons
ganz knapp die 20 %-Grenze (siche Abbildung 5.14). Danach liegt die gesamte Schubfuge unterhalb
des Grenzwert. Ausgehend von der Kervenkante in Richtung Regelbereich stellt sich relativ rasch
ein gleichméfiger Feuchtegehalt von 16 % in der Fuge ein. Nach etwa eineinhalb Monaten hat
sich auch der Feuchtegehalt am Fugenanfang dem der restlichen Fuge angepasst. Betrachet man
nur den Vorholzbereich unabhingig von der gesamten Platte, wiirde dieser nach Eurocode 5
demnach in die Nutzungsklasse 2 fallen.

5.2.3.3 Vergleich der Versiegelungsgrade

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einem relativ hohen Versiegelungsgrad an der Kervenflanke
der Feuchteeintrag aus dem Beton lokal stark minimiert werden kann. Vor allem im kritischen
Vorholzbereich der Kerve liegt der Feuchtegehalt dadurch deutlich niedriger als bei den un-
versiegelten bzw. weniger stark versiegelten Modellen. In Abbildung 5.19 ist der Verlauf zwei
Zentimeter im Platteninneren entlang der Schubfuge fiir alle drei Modellvarianten dargestellt.
Der Vergleich macht nochmals deutlich, dass die Verwendung von Versiegelungen erst ab einem
relativ hohen Versiegelungsgrad den gewiinschten Effekt in der Schubfuge erzielt. Der Einbau
einer dichten Trennschicht in der Fuge zwischen Beton und Holz kann demnach entfallen, sofern
eine entsprechend starke Versiegelung entlang der Kervenflanke garantiert werden kann.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination von Holzwerkstoffen und Beton in der Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV) ist
eine Moglichkeit um den steigenden Anforderungen des modernen, mehrgeschossigen Hochbaus
gerecht zu werden. Bei der Bauweise werden die Starken der Werkstoffe optimal ausgenutzt.
Im Vergleich zum herkémmlichen Massivbau kénnen ein geringeres Eigengewicht, bessere bau-
physikalische Kennwerte (Schallschutz, Schwingungen) sowie eine, 6kologisch gesehen, bessere
Bauweise erzielt werden [29]. Die mechanischen Eigenschaften von Holz weisen jedoch eine
starke Feuchteabhéngigkeit auf. Bei der HBV-Bauweise fithren daher nicht nur die Klimabe-
anspruchungen sondern auch das Aufbringen von feuchtem Beton auf die Holzoberfliche zu
Verdnderungen des Kurz- und Langzeitverhaltens des Bauteils. Da vor allem Langzeitversuche
in diesem Bereich technisch aufwendig und enorm zeitintensiv sind, wurde in dieser Arbeit mit
einem auf der Finiten-Elemente-Methode (FEM) basierten Simulationstool der Feuchteeintrag
aus dem Beton in einen Brettsperrholz (CLT)-Plattenstreifen im Kervenbereich berechnet. Die
Ausbreitung der Feuchtigkeit im Holz wurde im Anschluss unter realen Innenklimabeanspru-
chungen an der Plattenunterseite iiber 24 Monate simuliert. Es wurde untersucht, ob sich iiber
den Simulationszeitraum kritische Feuchtezustdnde im Holz einstellen und welche Auswirkungen
dadurch entstehen. Auflerdem wurde bewertet, ob der praxisiibliche Einbau einer Trennschicht
in der Werkstofffuge notwendig ist bzw. ob eine Reduktion des Feuchteeintrags durch eine lokale
Versiegelung an der Kervenflanke eine Alternative dazu darstellen kann. Im Folgenden werden
die Vorgehensweise der Modellbildung sowie die Ergebnisse zusammengefasst.

Nachbildung des Feuchteeintrags aus dem Beton: Um den Feuchteeintrag aus dem Frischbe-
ton in der Simulation nachbilden zu kénnen, wurden die im Modell angesetzten Ubergangsko-
effizienten von freiem Wasser und Wasserdampf in der Fuge zwischen Beton und Holz anhand
der Versuchsergebnisse in [32] kalibriert. Der Vergleich der Holzfeuchteverlaufe in den obersten
drei Lamellen iiber den Versuchszeitraum von 28 Tagen konnte sehr gut abgebildet werden. Die
anfingliche Spitze von knapp 75 % Holzfeuchtigkeit, welche im Versuch nach etwa 12 Stunden
gemessen wurde, konnte in der Simulation nur zu zwei drittel erreicht werden. Bereits nach drei
Tagen bilden die Simulationsergebnisse die Messergebnisse jedoch sehr gut nach. Im Anschluss
an die 28 Tage nach Aufbringen des Frischbetons wurde der modellierte Plattenausschnitt an der
Unterseite mit realen Innenklimaverldufen beansprucht. Die Entwicklung des Feuchtefelds wurde
iiber 24 Monate simuliert.

Einfluss der Betonfeuchte: Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die erhéhte Holzfeuch-
tigkeit, welche durch den Feuchteeintrag aus dem Frischbeton entsteht, auf einen lokalen Bereich
beschrankt. Der Bereich in dem Holzfeuchtegehalte von 20 % und mehr erreicht werden bildet
sich direkt in der Umgebung der Kerve aus und reicht nur knapp iiber die erste Lamelle hinaus.
Der Grenzwert wird in lediglich 7% des Gesamtvolumens tiberschritten. Insgesamt fithrt die
Betonfeuchte in etwa 50 % des Modellkorpers zu einer Erhohung iiber die Anfangsfeuchte von
12 %. Im GrofBteil davon stellt sich ein Feuchtegehalt zwischen 12 % und 15 % ein. Der Einfluss der
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86 6 Zusammentassung und Ausblick

Betonfeuchtigkeit reicht aber nicht tiefer als in die dritte Lamelle. Die unteren beiden Brettlagen
sind daher unbeeinflusst von dem erhdhten Feuchtezustand an der Oberseite. Je nach Innen-
klimabeanspruchung hélt sich der erhéhte Feuchtegehalt {iber neun bis zehn Monate. Danach
beginnt der CLT-Kérper langsam abzutrocknen. Die Holzfeuchtigkeit sinkt in Richtung einer
Gleichgewichtsfeuchte zwischen 8 % und 9% ab.

Einfluss des Innenklimas: An der Unterseite der CLT-Platte wurden fiir alle Modelle zwei
verschiedene Innenklimaverldufe angesetzt. Aus Innenklimamessungen von unterschiedlichen
Wohnzimmern wurden der Verlauf mit den héchsten auftretenden relativen Luftfeuchtigkeiten
und den starksten Schwankungen ebendieser, sowie der Verlauf mit der geringsten relativen Luft-
feuchtigkeit ausgewahlt. Die beiden Extreme sollten als Grenzwerte der moglichen auftretenden
Belastungen dienen.

Aus den Ergebnissen der Simulationen ist zu erkennen, dass sich der Einfluss des Innenklimas
relativ lange auf die untersten beiden Lamellen beschrinkt. Gleich zu Beginn sinkt der Feuchte-
gehalt in der untersten Lamelle, ausgehend von der Anfangsfeuchtigkeit von etwa 12 %, ab und
iibersteigt diesen nicht mehr. Diese Austrocknung reicht jedoch nur bis in die zweite Lamelle von
unten. Erst nachdem die aus dem Frischbeton eingedrungene Feuchtigkeit vollstdndig abgebaut
ist, kommt es auch in den dariiber liegenden Lamellen langsam zu einer Austrocknung in Richtung
Gleichgewichtsfeuchte. Der Grofiteil der dem Innenklima geschuldeten Holzfeuchteschwankungen
beschrénkt sich dennoch auf die untersten beiden Lamellen.

Beurteilung kritischer Feuchtezustande: Die kritischen Feuchtezustédnde in Holz, die sich aus
den angesetzten Feuchtebeanspruchungen ergeben, beschranken sich wie bereits beschrieben
ausschlieBlich auf die unmittelbare Umgebung der Kerve. Doch gerade in diesem Bereich treten
aufgrund der Schubverzahnung grofle Schubspannungen und Fléchenpressungen auf. Im ersten
Monat der Beanspruchung treten iiber die ersten fiinf Zentimeter der Schubfuge Feuchtigkeiten
iiber dem Fasersdttigungspunkt auf. Es kommt daher zur maximal méglichen, feuchteinduzierten
Reduktion der Festigkeitseigenschaften. Die Schubfestigkeit in der Schubfuge sinkt demnach laut
Gerhards [16] auf bis zu 65 % des Ausgangswertes bei 12 % Holzfeuchtigkeit ab. Zum in dieser
Arbeit angenommenen Zeitpunkt des Einbaus auf der Baustelle, ist der Grof3teil der erhohten
Feuchtigkeit bereits abgebaut. Das Maximum liegt zu diesem Zeitpunkt bei 24 %. Wird der
Bauteil jedoch schon relativ bald nach Aufbringen des Frischbetons belastet, kann es zu einer
drastischen Absenkung der Tragfahigkeit der Kervenverbindung kommen.

Zusétzlich zur Auswertung und Interpretation der Ergebnisse wurde die normative Beriicksichti-
gung der lokalen Feuchtespitzen nach Eurocode 5 [39] diskutiert. Die vorhandene Holzfeuchtigkeit
wird darin fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) durch den Abminderungsfaktor k04
berticksichtigt. Dieser ergibt sich in Abhéngigkeit der Belastungsdauer sowie der Nutzungsklasse.
Die Einteilung in Nutzungsklassen wiederum erfolgt nach den Umgebungsklimabedingungen.
Der maflgebende Holzfeuchtegehalt fiir die Einordnung bezieht sich dabei auf die mittlere Holz-
feuchtigkeit im gesamten Bauteil. Die auftretenden Spitzen in den betrachteten Modellkérpern
beschranken sich, wie bereits erwéhnt, auf einen sehr kleinen Bereich. Die mittlere Holzfeuchtigkeit
liegt daher, mit Ausnahme des ersten Monats nach dem Einbau, durchgehend unter 12 %. Die
HBV-Platte wire demnach der Nutzungsklasse 1 zuzuordnen, welche keine feuchteinduzierte Ab-
minderung der Holzeigenschaften beriicksichtigt. Nach Eurocode 5 kann es also vorkommen, dass
lokal auftretende Feuchtespitzen vernachlissigt werden. Diese kénnten allerdings in einem relativ
kritischen Bereich des Querschnitts liegen und sollten somit auf jeden Fall in der Bemessung
beriicksichtigt werden.
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Verbesserung durch Versiegelung: Um eine mogliche Alternative zum bisher iiblichen Einbau
von Trennfolien zwischen Beton und Holz zu untersuchen, wurden zwei weitere Modelle mit einer
lokalen Versiegelung an der Kervenflanke betrachtet. Durch die Versiegelung wird die Aufnahme
von Feuchtigkeit an der Oberfliche behindert. Fiir die Simulationen wurde die Kervenflanke
einmal zu 50 % und einmal zu 100 % versiegelt.

Im Vergleich zur unversiegelten Platte zeigt die 50 % versiegelte Platte nur wenig Verbesserung.
Die innerhalb der ersten zwolf Stunden maximal auftretende Feuchtigkeit wird um etwa 15 %
reduziert. Im Bereich der Schubfuge liegt das Holzfeuchtemaximum in dieser Zeit hingegen nur
8 % unter den Ergebnissen der unbehandelten Platte. Durch den Feuchteeintrag aus dem Beton
kommt es weiterhin in etwa der Hélfte des Modellkérpers zu einem Anstieg der Holzfeuchtigkeit
iiber die Anfangsfeuchte. Der Grofiteil der Holzfeuchtigkeit liegt wie schon beim unversiegelten
Modell zwischen 12 % und 15 %. Die Betonfeuchte ist im versiegelten Modell lediglich ein halbes
Monat frither entwichen.

Deutlich merkbarer wirkt sich eine Versiegelung von 100 % aus. In diesem Modell findet
kein Feuchteeintrag tiber die Kervenflanke statt. Die 20 %-Grenze wird nur mehr mit einem
Maximalwert der Holzfeuchtigkeit von 24 % tiberschritten. Auch in der Schubfuge wird die Grenze
von 20 % nur fiir einen kurzen Zeitraum von ein paar Stunden iiberschritten. Danach liegt die
Holzfeuchtigkeit dauerhaft darunter und ist gleichméfig tiber die Fuge verteilt.

Aus den Ergebnissen geht somit hervor, dass ein relativ hoher Versiegelungsgrad erforderlich
ist um den Feuchteeintrag aus dem Beton merkbar zu minimieren. Gelingt dies kann die
Holzfeuchtigkeit in einem unkritischen Bereich gehalten werden. Der Einbau einer Trennfolie
wére damit nicht mehr notwendig.

Ausblick: Uber die Feuchteinteraktion zwischen Beton und Holz liegen in der Literatur bisher nur
wenige Versuchsmessungen vor. Eine fundierte modelltechnische Beschreibung des Zusammenspiels
der beiden Werkstoffe ist nicht bekannt. Durch genauere Kenntnisse des Feuchteverhaltens in der
Fuge zwischen Beton und Holz wére eine Verbesserung der Abbildung der Feuchteaufnahme im
Holz moglich. In dieser Arbeit wurde die Feuchteinteraktion lediglich an den Ergebnissen aus [32]
kalibriert. Um die Vorhersagegenauigkeit weiter zu erhéhen, konnten die gewdhlten Parameter
mit weiteren Versuchsmessungen verglichen werden.

Aufbauend auf den berechneten Feuchtefeldern kénnen weiterfithrende Spannungsberechnun-
gen unter zusétzlichen, realen Belastungssituationen durchgefiihrt werden. Dadurch wére eine
Vertiefung der Aussagen beziiglich des Einflusses der abgeminderten Festigkeit und Steifigkeit im
Holz moglich.
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