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Kurzfassung

In kaum einem anderen Gewerbe ist der Konkurrenpkalerart grold wie im Baugewerbe.
Das Bestreben, das gunstigste Angebot legen zuekgmsteht oft im Gegensatz zu dem wirt-
schaftlichen Erfolg, der fur ein langfristiges Ggjen einer Unternehmung von zentraler Be-
deutung ist. Um daher wettbewerbsfahig bleiben donkn und dabei eine gleichbleibende
Qualitat zu garantieren, missen immer neuere Bfalwen, Distributionswege und Materia-
len gefunden werdenor allem bei der Suche nach neuen Baustoffen aurfddie Nachhal-
tigkeit der Ressourcen heutzutage besonders Wegigehd ist mittlerweile, da man sich
zwangslaufig mit dem Versiegen konventioneller Bretrager abfinden muss, auch oftmals
Bestandteil der Ausschreibungen.

Die zementgebundene Holzfaserplatte, welche zure@m3teil aus dem nachwachsenden
und CQ-neutralen natirlichen Rohstoff Holz besteht, drfiikle der oben genannten Krite-
rien und stellt somit einen zukunftsweisenden Baftigh vielen Bereichen der Bauindustrie
dar. Diese Platten werden aus Zement, Holz, Wassgmur einem geringen Anteil an che-
mischen Zusatzen (< 2%grgestellt, weisen hohe Festigkeiten bei hohedlbilgat und gute
Wetterbestandigkeit auf und eignen sich aus dieGeuond fur den Einsatz als "verlorene
Schalelemente” im Hochbau. Bei dem Konzept, daswaurforener Schalung” beruht, werden
diese als formgebende Elemente vorgefertigt unddroauf der Baustelle nach dem Positio-
nieren nur noch mit Beton verfillt. Diese Elementrbleiben nach dem Erstarren des
Frischbetons am Bauteil in einem dauerhaften Vedhmit dem Betonkern und bilden nach
auf3en hin eine weiterverarbeitbare Oberflache.

Die Ihnen hier vorliegende Diplomarbeit hat es siam Ziel gesetzt, Ursachen prozessbe-
dingter Schadensfalle zu ergrinden und Losungerddir Einsatz der zementgebundenen
Holzfaserplatte zu finden. Dabei wurde die Matéestigkeit unter dem Einfluss der Platten-
feuchte mit Hilfe von bruchmechanischen Kenngroketersucht. Dies erfolgte mittels der in
der ONORM B 3592 beschriebenen Keilspaltmethodeamsihvon Wiirfelproben. Die ze-
mentgebundene Holzfaserplatte wurde jeweils saesedVersuchskérper mit einer Kanten-
lange von 15 cm verbaut, dass sowohl der Verbundchen Beton und Platte, als auch die
Plattenfestigkeit selbst untersucht werden konkeeh den Versuchen wurden die Werte fur
die Verbundrate, die Kerbzugfestigkeijtz, und die spezifische Bruchenerdig berechnet.
Die untersuchten Proben wurden in die Gruppen "Ndirmnd "Wassersattigung" eingeteilt,
um die Extremfalle der Plattenfeuchtigkeit zu etdral Anhand der bruchmechanischen Werte
konnten Erkenntnisse gewonnen werden, die denusmfiler Plattenfeuchtigkeit auf die Ma-
terialfestigkeit und dann weiter auf den Verbundtéggen konnten.

Weiter wurden Versuche durchgefihrt, die den Eg#lunterschiedlicher Verteilung des
hydrostatischen Druckes, wie sie durch unterscitiedhohe Betonierhorizonte entstehen
kann, auf die Verbundqualitat zeigten. Hierzu wardaterschiedlich hohe Betonproben préa-
pariert, wobei der Beton einen Verbund mit der zetigeebundenen Holzfaserplatte einging.
Nach dem Ausharten wurden diese Proben in einenvetsgch bis zum Versagen bean-
sprucht.

Alle Ergebnisse wiesen eine gewisse Streuung aag,mcht zuletzt auf die Inhomogenitat
der zementgebundenen Holzfaserplatte zurlckzufiisteDennoch war zu erkennen, dass
auf Grund des Vergleiches der bruchmechanischenwerte fritherer Versuche und Unter-
schiede in der Plattenfarbe eine Veranderung adtePelbst von Charge zu Charge existier-
ten musste. Diese Vermutung konnte mittels des hkevaiVerfahrens fur die Zementge-
haltsanalysen leider weder bestétigt noch widerxegtien.



Abstract

In hardly any other profession competition is aghhas in construction industry. Pursuance
to provide favorable offers is often contrary tmmemic success, which has crucial impor-
tance for a long-term successful outcome of a compkn order to keep up with economic
competition and to guarantee consistent qualitw oenstruction methods, distribution chan-
nels and materials have to be provided. Nowadageanch of new materials are particularly
valued ones that are the most sustainable. Takimgrsideration inevitable fact that sources
of conventional energy are running low makes snatde resources even more valuable.

The cement-bonded particleboard which is consistentajor part of renewable GOneu-
tral raw wood material, fulfills many of the criterabove and by that represents a pioneering
building material in many areas of the constructiodustry. This boards are composed of
cement, wood, water and insignificant share of dhahadditives (< 2%). They are very flex-
ible, have good weather resistance, and therefereised as "permanent formwork™ in con-
struction. In the approach based on "permanentvimnki' this shaping elements are being
prefabricated and after being placed as planebeatdnstruction site, they are simply filled
with concrete. These elements remain after sat@lion of the fresh concrete to the compo-
nent in a permanent bound with the concrete codefamm an outwardly further processible
surface.

Here presented master thesis has set itself atggdathom the causes of cases of damage,
and to find a solution in the process of using agr®nded particleboards. The material
strength was examined under the influence of hugnahd with a help of consumption me-
chanical characteristics. This was accomplisheddiyg procedure described in ONORM B
3592 Wedge Splitting Test based on cube samples.c&ment-bonded particleboard was in
each cases installed in this experimental body aitledge length of 15 cm, so that the com-
pound between concrete and plate as well as rasidéthe plate itself can be examined. Ac-
cording to the experiments, the values of the canpaate notched ultimate tensile strength,
and the specific fracture energy were calculatdte ihvestigated samples were divided in
"normal” and "water saturation" groups to obtaie #xtreme cases of the plate moisture.
Findings that could confirm the influence of theesgth of the plates on the materials
strength and composite could be based on fractechamics values.

When filling formworks with concrete different disgsions of hydrostatic pressure emerge.
To measure the influence of these dispersions @rdmposite quality several tests were car-
ried out. Therefore different concrete samples,ciwhiere varying in height, were produced.
Each of them then created a composite with a celmesed wood particle board. After that
the hardened concrete samples were pulled until fliéure. The tests results differed quite
highly. This can be affiliated to the inhomogeneityf the cement bonded wood particle
boards. However, it was also assumed that therétrbig differences between the plates of
the single cement sample series. The assumptionnveale based on the comparison with
former results of fracture mechanic tests and tfferdnt color of the single plates. Analysis
of the cement content wasn't able to confirm opmhige this assumption.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Zuge der Projektarbeit am Institut "Hochbau uFethnologie” an der Technischen
Universitat Wien wurden wir - Dominik Sigmund u@thristian Hanisch - auf eine neuartige
Schalungstechnik basierend auf dem System derreada Schalungen mittels Platten aus
Holz-Zement aufmerksam gemacht. Hierbei hande#igds um zementgebundene Holzfaser-
platten, die dem Beton als formgebende Schalungediend spater am Betonbauteil verblei-
ben. Da es bei der praktischen Anwendung des Sgstemer noch zu Fehlern im Verbund
zwischen den zementgebundenen Holzfaserplatterdemdselbstverdichtenden Beton kam,
sollte die Projektarbeit mit dem Tit&V/erbunduntersuchungsstudie zum Einsatz von zement-
gebundenen Holzfaserplatten als verlorene Schailui@mbination mit selbstverdichtendem
Beton" sich mit der Suche nach Lésungsmdglichkeiten undrejenauen Analyse der Ein-
flussfaktoren auf die Verbundqualitéat befassen.

Wir begannen uns intensiv mit der Problematik ured@mn Schalungssystem auseinander-
zusetzen und erkannten das enorme Potential, veefible in diesem Bauverfahren verbirgt.
Die vielseitige Einsatzmoglichkeit und Flexibilit&owie der hohe Grad an werkseitiger Vor-
fertigung der Schalungen aus der zementgebundeézfalerplatte erlauben es damit in
kirzester Zeit, kostengiinstig Wande, Decken ungpée herzustellen. In der Verkirzung
der Bauzeit liegt die Effizienz dieses Schalveréaisr da dadurch der gré3te Teil der Kosten -
die Lohnkosten - reduziert werden konnen. Neberkastenreduktion wurde auch das The-
ma Nachhaltigkeit zum zweiten wesentlichen Punkharnten Konkurrenzkampf der Bauun-
ternehmen. Der Holzanteil von bis zu 60% der Sdadgn kommt nicht nur dem Ruf nach
erneuerbaren Baustoffen nach, sondern ist zudemrsach aul3erst gut recycelbar und nutzt
zudem auch viele positiven Einflisse des Werkssdffelz im Allgemeinen.

Da es sich jedoch um ein sehr neuartiges Verfahaadelt, ist dieses innovative Verfahren
leider noch nicht ganzlich frei von Fehlern und iermvieder auftretenden Schadensfallen.
Um die Hinter den Schaden stehenden Mechanismemaerialspezifischen Ablaufe ver-
stehen und l6sen zu kénnen, wurden an der tectemdgdhiversitat Wien unter der Fihrung
von Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Andreas Kolhits weitere Untersuchungen zu diesem
Thema durchgefuhrt, welche in dieser Diplomarbegdhrieben, protokolliert und bewertet
wurden, um die Mechanismen zu analysieren und wlieselseitigen Baustoff der Zukunft
weiter zu verbessern.

1.2 Uberblick zu den bisher durchgefiihrten Untersuchungn

Um den Verbund zwischen den 150x150x24 mm groRaticRen und dem selbstverdich-
tenden Beton bestimmen zu kdnnen, wurde eine Reiheinterschiedlichen Messvariationen
angelegt. Diese unterschieden sich sowohl in deb&mwandlung der Platten als auch in der
Lagerung wahrend der 28 Tage der Aushértung bis Eesh. Hierbei wurde vor allem der
Einfluss der Feuchtigkeit untersucht. Insgesamtdenr84 Proben in 7 unterschiedlichen
Messchargen zu je zweimal sechs Proben hergesteben Vorbehandlungen, wie Trocknen,
Tiefkiihlen oder Wassersattigen der Platten, wumlerh eine veranderte Betonrezeptur und
eine Kontrollgruppe aus unbehandelten Plattchesstgt



Die Herstellung aller Proben der verschiedenen besgen erfolgte in einem "Praparati-
onsraum", der immer ahnliche klimatische Bedingungefwies. Um den Einfluss von Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit wahrend der Aushartenigeben zu kénnen, wurden sechs Pro-
ben einer Charge jeweils in einem Raum mit héhieséfeuchtigkeit und weitere sechs Pro-
ben derselben Charge in einem Raum mit niedrigaréifeuchtigkeit gelagert. Nach Ablauf
der 28 Tage wurden die Proben entsprechend votbieusid mittels Keilspaltverfahren, wel-
ches spater im Kapitel Keilspaltversuch - Wedge Splitting Tegéhauer beschrieben wird,
getestet. Als Ergebnis erhielten wir 2 bruchmectare Werte: Kerbzugfestigkeit und spezi-
fische Bruchenergie. Aus diesen Messwerten und gjuantitativen Beurteilung der Bruch-
flachen lieRen sich Rickschlisse auf die Qual#dt\erbundes schliel3en.

Alle Proben wurden auf dieselbe Art und Weise detasnd anschliel3end vermessen und
dokumentiert. Die im Keilspaltversuch gemessenent&\en Bruchenergie und Kerbzugfes-
tigkeit wurden in eine ,feuchte” und eine ,trockén@ruppe gegliedert. Hier wurden als
Ausgangspunkt die Ergebnisse der Standardprobemdpezogen. Die besten Ergebnisse er-
Zielten die Platten, die mittels der Betonvariatioeinem geringeren Anteil an Fluamix C und
damit um einen 0,60% hdheren Zementanteil — hezliesturden. Auch die von der Firma
CETRIS® gelieferten Plattchen mit der veranderten Obenfiskonnten sowohl in der Gruppe
~feucht” als auch in der Gruppe ,trocken” ahnlichtg Werte erzielen, wiesen dabei aber eine
wesentlich geringere Streuung auf als die Ergebrigs Standardproben. Eindeutige Ergeb-
nisse lieferten die Varianten der Chargen, die @bandelt wurden. Sowohl eine Trocknung
der Platten als auch eine Wassersattigung bzw. Wbkg auf -20 °C erreichten nur sehr
schlechte Verbundwerte. Da diese Verfahren in daxi® nur schwer bei der Herstellung
anwendbar sind und wie gezeigt werden konnte, kepusitiven Einfluss auf den Verbund
erzielen wirden, scheiden diese fur weitere Untédnsngen aus. In der Unterscheidung der
Lagerung hingegen zeigte sich, dass die Gruppgfelecht® gelagerten Proben einen — wenn
auch nur geringfugig — besseren Verbund aufwieéenlia vergleichbaren Proben der ,tro-
ckenen” Lagerung.

Die enorme Streuung der Ergebnisse und die unestinguiten Ergebnisse der Betonvariati-
on waren ausschlaggebend, weitere Untersuchungiirsa Richtung anzustellen. Da hierbei
die Einflussfaktoren noch nicht géanzlich geklartrdes konnten und es sich um ein sehr um-
fangreiches Forschungsgebiet handelt, arbeiten- Wiominik Sigmund und Christian Ha-
nisch - gemeinsam im Zuge zweier Diplomarbeitertevein der Losung dieses Problems.

Die Gesamte Arbeit gliedert sich in zwei Abschnitte

Teil 1. Untersuchungen zur Materialfestigkeit zementgebunedelolzfaserplatten in Ab-
hangigkeit der Materialfeuchte

Teil 2.  Untersuchungen zur Verbundfestigkeit zementgebendévizfaserplatten in Ab-
hangigkeit der Materialfeuchte

1.3 Ziel der Arbeit

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll die Frage beantatowerden, wie sich ein Komposit-
werkstoff, bestehend aus Holz und Zement, unter Berfluss der Feuchtigkeit verhalt. Fur
die Beurteilung werden bruchmechanische Kennweréedie Kerbbiegezugfestigkeityy,



und die spezifischen Bruchenerdig herangezogen. Die Ermittlung dieser Kenngrél3en er-
folgt mittels des Keilspaltverfahrens nach ONORNE®2, womit sowohl eine Untersuchung
des Verbunds zwischen der zementgebundenen Haigfate und des Betons, also auch die
Materialfestigkeit selbst erfolgen kann. Auch dlatinfarbe wird in diese Versuche mit ein-
bezogen, da vermutet wird, dass sich daraus Rulkglssehauf den Zementgehalt der zement-
gebundenen Holzfaserplatte ziehen lassen. Um d#tu&s der Materialfeuchte zu ermitteln,
werden wahrend der Aushartung zwei unterschiedlichgerungsbedingungen geschaffen,
die "normale" Bedingungen und den Extremfall des¥éasattigung simulieren sollen.

Im zweiten Teil der Untersuchung werden Gravimeaisuche auf Basis von Essigsaure
durchgeflhrt, die zeigen sollen, dass der Zemeatgdber zementgebundenen Holzfaserplat-
ten von Charge zu Charge variiert und sich dadurtbrschiedliche Material- und Verbund-
festigkeiten ergeben kdnnen.

Diese Arbeit soll helfen Parameter aufzuzeigen,dikeMaterialfestigkeit positiv als auch
negativ beeinflussen und helfen bauverfahrenstechan Moglichkeiten zu entwickeln, die
den bekannten Schadensbildern bei dem Einsatzeheertgebundenen Holzfaserplatte als
"verlorene Schalung" und somit einem wirtschaféictschaden entgegenwirken.

Abschlie3end soll die Wiederholung der bereits @ioiger Zeit an der technischen Uni-
versitat Wien durchgefuhrten hydrostatischen Dreckuche klaren, wie sich die Betonier-
hohe innerhalb eines Abschnittes auf den Verbursivielkit. Der Versuchsaufbau sieht hier
unterschiedlich hohe Betonzylinder vor, die dentZnd am Ful3punkt der Schalung simulie-
ren soll. Die Auswertung erfolgt auch hier mittdker beiden bruchmechanischen Kennwerte
der Kerbbiegezugfestigkeityz, und der spezifischen Bruchenerdig, sowie der von der
Prufmaschine gemessenen Zugkraft, die schliel3liohm Yersagen des Verbundes fuhrt.

1.4 Einleitung zum 1. Teil

Durch die ProjektarbeitVerbunduntersuchungsstudie zum Einsatz von zenbemgenen
Holzfaserplatten als verlorene Schalung in Komboratmit selbstverdichtendem Beton"
konnte ich einige Einblicke in eine, meiner Meinumach sehr innovative und zukunftswei-
sende Herstellungsmethode mittels verlorener Sogalufir den Hochbau erhalten.

Fur die Herstellung der meisten Hochbauten kommmenAllgemeinen Schalungen aus
Holz zum Einsatz, die nach dem Erreichen der Fdiigfieeit des Betons wieder entfernt wer-
den und fiir einen weiteren Einsatz gesaubert unideveitet werden mussen. Schalungen in
Kombination mit dem Massenbaustoff Beton sind in kleutigen Zeit aus dem modernen
Hoch- und Tiefbau nicht mehr wegzudenken. Diesisit zuletzt der Grund weshalb viele
Firmen auf dem Gebiet der Schalungstechnik nacbvisiionen suchen.

Bei der Herstellung von Hoch- und Tiefbauten etit&ih wesentlicher Teil der Baukosten
auf die Lohne der Arbeiter. Um auf einem Gebiet huhem Konkurrenzdruck bestehen zu
konnen, ist es notwendig die Kosten mittels negartProduktionsverfahren bei gleichblei-
bender Qualitat auf ein mdglichst niedriges Niveawsenken, um sich damit einen Vorteil im
freien Wettbewerb verschaffen zu kénnen. Im Hochbetndgt der Lohnanteil bei der Her-
stellung mit konventionellen Schalungen ungefat8Bus diesem Grund wird auf Alterna-
tiven wie "verlorene Schalungselemente”, bei walctier Aufwand fur das Ausschalen und
das Reinigung der Elemente entféllt und somit &agersparnis mit sich bringt, zurtickge-
griffen. Ein wirtschaftlicher Erfolg lasst sich gandann erzielen, wenn die Materialkosten



der Alternativvariante geringer sind als die Hdhsteyskosten mittels konventionellen Scha-
lungen. Die zu Grunde liegende Funktionsweise allgr derzeit am Markt befindlichen Sys-

teme, die auf "verlorene" Schalelemente basiestrdas Verbleiben der fir den Beton form-
gebenden Elemente als Teil des Bauteils, ein siafliesen nichttragenden Elementen bilden-
der Verbund und mit der AuR3enseite der Elemente eime weitere Malinahmen weiterver-
arbeitbare Oberflache gegeben ist. [6]

Neben dem auf der zementgebundenen Holzfaserglatt&irmaCETRIS® basierenden
System befinden sich noch etliche andere Prodwkte z.B. Polystyrolschalsteine auf dem
Markt. Die Anforderungen, die an Baustoffe im Aligeinen gestellt werden, haben sich in
den letzten Jahren stark in die Richtung der embawen Werkstoffe und nachhaltiger Pro-
duktionsmethoden hin entwickelt. Da die Fir@BTRIS® bei der Herstellung der Platten
zum grof3ten Teil Holzabfalle weiter verarbeitetiikr sie diese Anforderungen und konnte
sich, nicht zuletzt wegen ihrer Flexibilitat undelgeitigkeit, zu einer zukunftsweisenden Al-
ternative zu der Verwendung herkdmmlicher Schalsygfeme entwickeln.

Durch die aus dieser Arbeit vorangegangenen Panjedit erlangten Erkenntnisse war es
nun moglich, weitere Messprogramme und Untersuckiiizg erstellen, die noch offene Fra-
gen klaren und damit helfen konnten, die in Zusanitaag mit dem Einsatz der zementge-
bundenen Holzspanplatten als verlorene Schalungselie auftretenden Schadensfélle in
Zukunft zu vermeiden.

Im 1. Teil der hier verfassten Diplomarbeit mit dditel "Untersuchungen zur Material-
festigkeit zementgebundener Holzfaserplatten inrdAbigkeit der Materialfeuchtewird da-
her die Aufmerksamkeit auf den Zementgehalt derereégebundenen Holzfaserplatten und
deren Verhalten bei zunehmender Plattenfeuchteamdhtder Aushartung, Lagerung und im
Endzustand gelegt.



2 Die CETRIS-Platte [6]

Durch die hohe Konkurrenz am Bausektor ist es ingeZter Angebotsabgabe eno
wichtig, die geforderte Leistung in entsprechender Quatiiéliefern. Da die Lohnkoen in
den vergangenen Jahren stetig gestiegen sind, anuskernativen Werkstoffen und Prk-
tionsvarianten geforscht werden. Vor allem in detaten 10 bis 20 Jahren rickten die Pul
.Nachhaltigkeit“ und ,saubere Energie* im Bewusstsder Menschetimmer mehr in de
Mittelpunkt. Viele Ausschreibungen, vor allem infeiftlichen Bereich, fordern die Eirl-
tung okologischer Richtlinien, geringe Emissionem wlen Einsatz erneuerbarer Baustc
um schlussendlich die Belastung durch Abfélle uad$offestmassen auf Dauer zu rece-
ren. Diesem Grundsatz hat sich die FirCETRIS® mit ihrem Werk in der Tschechisch
Republik gewidmet und stellt eine extrem vielsedigsetzbare Platte aus zementgebund
Holzspanen her.

2.1 Bestandteile der Cetri-Platte

Die Ideeden mineralischen Zusatzstoff durch einen lichtengranischen Sto zu ersetzen,
der neben einer Kostenreduktion auch eine Gewidgaenis mit sich bringt, ist nicht ne
Bereits wahrend des Zweiten Weltkrieges wurde aameiWerkstoff betehend aus Holzé&-
nen und Zement geforscht. Die Entwicklung diesaessBsfes erfolgte aus der Not heraus
zu dieser Zeit Zement in zu geringen Mengen vewdiigiar und man nach alternativeu-
schlagsstoffen suchen musste. Dech gelang es den Forscheron damals nic eine aus-
reichende Widerstandsfahigkeit gegen eindringeraedeiitigkeit zLerreichen, was wiedum
nur zu einer geringen Lebensdauer der Bauwerkeefiikleute wird die Weiterentwicklur
dieses Baustoffes als besonders nachhaltig uncnftstrachtig angesehe

- . T T
63 %

Holzspane

25 %

zement

10 %

wasser

!1 ) hydrations-
' zusatze

Abbildung2.1: Zusammensetzung der Cetris-Plfte

Die zementgebundene Spanplatte der FICETRIS® versucht nun die Vorteile der Wk-
stoffe Holz und Beton zu kombinieren. Durch dendrokolzanteil der Platte von 63% u
dennur geringen Mengen an fir die Hydratation und \derbund erforderlichen cheschen
Zuséatzen von lediglich 2%ilt diese zementgebundene Platte als sehr umesndlich.



Nicht zuletzt weil neben dem erneuerbaren StoffzHualch keine gesundheitsgefahrdenden
Stoffe wie z.B. Asbest zum Einsatz kommen. Im Vel zu reinen Grobspanplatten, auch
als OSB (orientedstrandboard) bezeichnet, besiteementgebundene Spanplatten eine we-
sentlich hohere Festigkeit. Die Rohdichte GBTRIS®- Platte liegt somit mit 1.25Rg/m3
deutlich tiber der der OSB mit 7®&@/m3. Durch das hohere spezifische Gewicht der ze-
mentgebundenen Spanplatte wirkt diese im Verglaiath zusatzlich schallddmmend.

Der Zementanteil von 25% an der Zusammensetzur@Ed&IS©- Platte macht diese be-
sonders widerstandsfahig gegen das Eindringen eoctfigkeit und erhdht zudem die Fes-
tigkeit der Platte. Dies ermdoglicht den Einsatz GBTRIS®- Platte als Schalungselement fiir
Aul3enbereiche, als Aul3enwandschale und in Raumehaier Feuchtigkeit bei der geplan-
ten Endnutzung, wie zum Beispiel Bader, Waschrawetee,Da nur begrenzt Feuchtigkeit in
die Platten eindringen kann, erfolgt so gut wienkeBeschadigung durch die sich bildenden
und wachsenden Eiskristalle bei haufigen Frost-\NMachseln. Fur den Einsatz spricht weiter
das niedrige Gewicht und die gute Verarbeitbarkleit Platten. Diese letzten zwei Punkte
beziehen sich vor allem auf die Vorfertigung deh&@angselemente im Werk und den Ein-
bau sowie das Ausbetonieren auf der Baustelle. @bder Hauptbestandteil d6ETRIS®-
Platte Holz ist, gilt sie als feuerfest und ist m&uropaischer Norm als ,nicht brennbar” ein-
zustufen.

2.2 Herstellung der Cetris-Platte

Die Herstellung dieser Platte erfolgt seit mehr2fsJahren durch die Firn@ETRIS® im
eigenen Werk. Fur die Produktion der Platten wendanallem widerstandsfahige Fichten-
und Tannenhélzer verwendet. Diese erhdlt die Fivma Sagewerken und anderen holz-
verarbeitenden Firmen in Form von Verschnitt unadBktionsabfallen, die diese nicht weiter
verarbeiten kdnnen aber dennoch eine gute Qualifiiteisen. Nach der Anlieferung erfolgt
die Lagerung in sogenannten Spansilos, wo die Fewdr Holzmasse gemessen und uber-
wacht wird. Eine weitere Zerspanung auf die fur Breduktion erforderliche Grol3e erfolgt
durch eigene Maschinen im Werk. Fur die Weitenksediung zu zementgebundenen Span-
platten werden im Wesentlichen die unterschiedhdBedl3en an Holzspéanen bendtigt:

e Grobspéane
« Feinspane
e Sagemehl

Bei denGrobspanen wie in Abbildung2.2: Grobspane dargestellt, handelt es sich um
Spéne mit Langen bis zu ungefahr 4 cm. Diese wegdgamahlen und zu den weiteren Be-
standteilen verarbeitet. Um eine geschlossene tatrukd eine glatte Oberflache schaffen zu
kénnen, werden diese in einem speziell entwickelterfahren so aufgetragen, dass feen-
spane wie sie die folgende Abbildung 2.3: Feinspangizeilen Kern der Platten bilden.
Durch die Feinanteile in Form vdddgemeh| zu sehen in Abbildung 2.4: Sagemehl, wird
eine glatte Oberflache geschaffen.



Die maximale Grof3e der Feinspane betragt, wie ahfodgender Abbildung zu sehen ist,
nur mehr 1 cm.

Abbildung 2.2: Grobspane [10]

! e
Abbildung 2.3: Feinspane [10]

Der anteilsmalig zweitgroldte Ausgangstoff ist daali hochwertigePortlandzementder

Klasse CEM Il 42,5 mit einer Druckfestigkeit von,B&N/cm? nach einer Aushartungsdauer
von 28 Tagen. In einer Mischanlage wird dieser deibh Holzspanen verschiedener Grol3e
vermischt und anschliel3end Wasser hinzugegebenviBinge an Wasser variiert und ist ab-
hangig von der Holzfeuchte und muss daher an diegepasst werden, um eine gleichblei-
bende Qualitat zu gewéahrleisten.



Wie im Kapitel 2.1Bestandteile der Cetris-Plattdjereits erwahnt, besteht die zementge-
bundeneCETRIS®- Spanplatte aus 63% Holzspanen, 25% Zement, 10%s&Vaind 2% an
fur die Hydratation erforderlichen Zusatzen. In Beschanlage kommen nun auch die 2% an
Zusatzen zum Einsatz. Es handelt sich vorwiegendilwminiumsulfat . Diese auch in der
Natur vorkommende chemische Aluminiumverbindungy im der Form eines farblosen Pul-
vers, wird der Mischung beigemengt, um den Verbmnwischen Holz und Beton zu verbes-
sern. Dies ist dadurch mdglich, da Aluminiumsu#ath als Festigungsmittel oder Stabilisa-
tor bezeichnet wird, der unter anderem mit orgdr@acSubstanzen, in diesem Fall Holz, feste
Verbindungen eingeht.

Abbildung 2.4: Sadgemehl [10]

Zusatzlich wird, um weiter Ressourcen zu sparen,Holzausgangstoffen noch ein aufbe-
reitetes, in Abbildung 2.5 zu sehendRecyclat beigemischt. Dieses besteht vorwiegend aus
dem Abfall, der durch den Produktionsausschussschaitt und die Bearbeitung entsteht.
Hierbei handelt es sich um bereits mit Zement undaZzstoffen behandelte Holzspane der
sich in der fertigen Platte befindlichen Spangréf3en

Abbildung 2.5: Recyclat [10]



Aus der vollautomatischen Mischanlage gelangt dalzzémentgemisch in eine Stren-
richtung und wird anschlieRend auf vorbereiteteahlatten gleichmalig verteilDiese
werden mit Trenndlen vorbehandelt, damit das Gem&agh em Pressen wieder leicht v
den Stahlplatten geldst werden k, ohne die Oberflache zu beschéadii Durch getrennte
Kammern in der Streueinrichtung ist es md¢, die Deck-und Mittelschicht der Platte |
einem Arbeitsgang herzustellen. Die feineren rement umhdillten Holzspane werden de
beidseitig auf die aus groberen Spanen bestehentield¢hicht aufgetragen, so dass
CETRIS®- Platte im Endzustand eine glatte Oberflache aufwBi® einzelnen Stahlplatte
werden Ubereinander gestapelt und hohem Druck gepresst. Dieeitere Lagerung erfol
gemeinsam mit dem figh aufgetragenen Plattengemiin Ofen bei 70°C fiir acht Stunder
um den Aushartungsprozess zu beschleunigen. NaohEshéfernen der Stahlplatten erfc
eine weitere mindestens sietagige Lagerung bevordie Platten auf einen Feuehtgvon
ungefahr neun Gewichtsprozent getrocknet werdehd®tn Abschluss der Trocknung ist
Platte fir die weitere Verarbeitung bereit. Die €amg bis zur Weiterverbeitung erfolgt
dabei liegend auf Holzpalett:

v 8 ——

L

Abbildung2.6 : Herstellungsschema [2]

(1 Zerspanung, 2 Mischung, 3 PlattenbestreuungSahéchtung, 4 Presst5 Trocknung,
6 Formatierung, 7 Lagerung, 8 Versand/Trans
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3 Schalungen[6]

Als "Schalung" wird im Hoch- und Tiefbau eine Arussform bezeichnet, welche fir die
Herstellung von Wanden, Stitzen, Treppen und DeeaksrHolz angepasst und mit Frischbe-
ton vor Ort verfullt wird. Die Schalung, meist adelz, wird nachdem Erreichen der Friihfes-
tigkeit des Betons wieder entfernt und bildet sahas Negativ zum entstehenden Bauteil.

Mit dem Beginn der Herstellung der ersten Bauwarkitels Beton in der Antike waren
Schalungen erforderlich. Bereits die Romer verwedgor ungefahr 2000 Jahren ein erhar-
tendes Mortelgemisch, um ein druckfestes konglotdbrdiches Gestein zu erhalten. Dies
wurde als "opuscaementicium” bezeichnet und wutdleHerstellung von Gussmauerwerken
verwendet. Diese Substanz gilt als einer der ergtataufer des sich heute in Verwendung
befindlichen Betons und war diesem auch sehr &nnbas Anwendungsgebiet beschrankte
sich nicht nur auf die Herstellung von Wanden undtZen sondern "opuscaementicium”
wurde auch zum Auskleiden von Aquadukten herangazogm diese abzudichten. Zu jener
Zeit entstand auch eines der noch heute wohl bégstem Bauwerke in Rom, das Pantheon,
welches mit seinem Kuppeldurchmesser von 43,45 dneimer Schalendicke von 1,35 m bis
Anfang des 18. Jahrhunderts das grof3te seinerakstellte. Eine derartige Ingenieurleistung
ware ohne den Einsatz von Schalungen und dem "tigeerdl Werkstoff Beton nicht mdglich
gewesen.

3.1 Entwicklung der Schalungen

Die ersten Schalmauerwerke entstanden im RomisBleéch aus sauber gemauerten In-
nen- und Aul3enschalen aus Ziegeln und ersetztert 8atralungen aus Naturstein sowie die
Natursteinbauweise fast vollig. Dies bedeutete @riebliche Arbeitserleichterung, da die
Suche nach passgenauen bzw. die mihsame Bearbednrdatursteinen zur Ganze entfal-
len konnte. Obwohl diese Art der Herstellung vonsktebauteilen im Mittelalter eher in
Vergessenheit geriet und erst um das Jahr 170Gewigidzug in das Bauwesen fand, &nderte
sich an der Herstellung nichts. Erst ab dem 1&hisidert erkannte man wieder dessen Be-
deutung und Potential und so kam es zu einer g@@ndieiterentwicklung. Heute ist die
Herstellung von Bauwerken mittels in Schalungenogegnen Beton nicht mehr wegzuden-
ken.

Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts bestanderal8oben ausschlie3lich aus Holz. Dies
ist auch heute noch grof3tenteils so, jedoch wesikemicht mehr aus groben Brettern und
Kanthdlzern zimmermannsmalRig sondern aus glattémstigichtigen Holzplatten hergestellt.
In Verwendung sind heutzutage SystemschalungenadiieGrund der hohen Wiederver-
wendbarkeit weniger Holzabfall verursachen und damcht nur einen Kostenvorteil sondern
auch einen 6kologischen Vorteil bieten. Neben aenfgebung hat die Schalung noch weite-
re Aufgaben; so muss sie zum Beispiel in der Legja, die Lasten des Frischbetons, der
Bewehrung und weiterer Belastungen, wie Wind aufhumen und abzuleiten. Wichtig ist
eine Sicherung der Lage gegen seitliches Verschiebe

Neben holzbasierenden Schalsystemen sind mehr widt bausteinartige Systeme am
Markt verfugbar, die auf Styropor-Schalungssteiezen, die nach dem Aufbau mit Beton
ausgegossen werden. Eines dieser Systeme stamrdev&irmadRGISOL®. Diese Bauwei-
se beschréankt sich bisweilen auf die Errichtung koohwarmegedammten Einfamilienhau-
sern und anderen kleineren Projekten.
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Im Wesentlichen bestehen diese Schalungssystenfelgesden Bestandteilen:

* Schaltrager

e Schalhaut
* Unterstutzung
* Anker

¢ Trennmittel

3.1.1 Schaltrager

Heute bestehen Schaltrager meist aus I-Trager assivholz oder auch bei sehr hohen
Lasten bei Wandschalungen aus Doppel-C-Aluminiufiipro Durch seine Hohe ist der I-
Trager in der Lage grol3e Biegemomente aufzunehmerdie Lasten weiter zu leiten. Weiter
dienen die Schaltrager zur Aufnahme der Schalhaut.

3.1.2 Schalplatten

Friher bestand die Schalhaut aus groben Brettegrstdmpf gestol3en und von Kanthél-
zern getragen wurden. Auf Grund der unbehandeltbarf@che der Bretter waren diese
durch die Verschmutzung kaum wieder zu verwendehdemen Maserung war auf dem ferti-
gen Beton zu sehen. Moderne Schalhdute besteheBpmugholzplatten, deren Oberflache
zusatzlich noch beschichtet werden kann, um diehdknforderungen fir Sichtbetonober-
flachen zu erfullen. Die Hauptaufgabe der Schallmnagichtlich der Lastableitung ist es die
Lasten aus Frischbeton, Bewehrung und weiterensBeigen gleichméaRig auf die Schaltra-
ger zu verteilen. Die Beschaffenheit der SchallgtuhalRgebend fur die Qualitat der sichtba-
ren Betonoberflache. Gerade bei Sichtbetonobedlichuss sichergestellt werden, dass die
Schalhaute grindlich gereinigt und mit dem passentennmittel versehen werden, um
Fehlstellen zu vermeiden.

3.1.3 Trennmittel

Die Beschichtung der Schalhaut mit Trennmittelrumelrt die Haftung des Betons an der
Schalhaut. Dies kann mit Hilfe von folgenden Artem Trennmitteln erfolgen:

* mineralische Ole + Wachse
 biologische Ole + Lacke
« Emulsionen * Pasten

Diese Mittel bilden einen hydrophoben, das heiReriwasserabweisenden Film und er-
zeugen damit eine Oberflache, mit der sich der Bé&&m Ausharten nur schwer verbinden
kann. Reicht dieser Effekt nicht aus, kdnnen dieaB8@&ute zusatzlich mit einem Mittel Uber-
zogen werden, welches in einer Zone direkt an ddalBaut die Hydratation des Zements
durch einen chemischen Prozess gezielt stort. Devaz des richtigen Trennmittels ist fur
die geforderte Oberfachenqualitat entscheidend ADgvahl ist abhangig vom Schalungstyp,
denn nicht jede Schalhaut ist auch fur jedes Trett@ingeeignet. Daher sollten Herstelleran-
gaben eingehalten und die Trennmittel auf den jeyesi Schalungstyp abgestimmt werden.
Die Trennmittel sind richtig zu dosieren, sodass giesamte Schalhaut gleichmaflig mit ei-
nem dinnen Film Uberzogen ist. Dabei ist zu beacliass das Saugverhalten vom Alter der
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Schalplatte abhangig ist und dadurch die zu vererede Menge an Trennmittel variier
kann.

Weiter mwss das Trennmittel folgende Anforderungen erftil

* Einerseits muss es die Haftung der Schalhaut zutonBan ausreichend reduziere
auf der anderen Seite darf es aber die Tragfahighkel Betonqualitat des fertig
Bauteils nicht beeintrachtige

» Esdurfen auch keine Rickstande auf der Betonobe#laahiickbleiben, die entwec
zu einer Minderung der optischen Qualitat der $etdnobeldache oder zu einere-
eintrachtigung der Haftung von spéater aufzubringenButzen, Farben oder ande
Baustoffenfihren kénnet

3.1.4 Ankerung

Wandschalungen bestehen aus vertikalen Schalelemeatie auf Grund der hohen Fh-
betondriicke gegeneinander zu verankern sind. Dias&mg von Wandschalungen ise-
sentlich héher als bei Deckenschalungen, da hat miie Dcke sondern die HOhe mee-
bend ist. Am Ful3punkt der Schalung ist der Fristdrimruck mit dem hydrostatischen Dru
p =y = h anzusetzen. Das bedeutet, der Drp in [kN/m?]ergibt sich aus der Multipliki-
on der Hoheh [m] mit der Dichte des Betons [kN/m3]. Diese Annahme ist vor allem
der Verwendung von selbstverdichtendem Beton (S@i@effend, da dieser eine flussi
Konsistenz besitzt. Bei modernen Rahmenschalungeden diese Driicke durch Anker L
seitliche Abstltzungen aufgenommen. Bestehen dieltrager aus Dopp-C-Profilen kon-
nen die Anker durch deren Offnung zwischen dendseic-Profilen durch die Schtrager
und durch das Bauteil gefiihrt werc sind keine Schaltrager erforderlich werden die At
wie in Abbildung 3.1dargestellt, nur durch Bohrungen in der Schalplgé&ihr. Zur An-
wendung kommen hier Gewindestéabe aus Stahl, ditiiinohren verlaufen und im Zuge d
Ausschalens wieder entfernt werc

a) b) c)

m:[m;mmumm";m : S —

Abbildung3.1: Funktion eines Ankers b#/andschalunge

a) Anker nimmt den Druck dégischbetons auf; b) leeres Hohr nach dem Entfernen des Anke
c) VerschlieBen der Offnung
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3.2 Verlorene Schalung

Die wesentliche Funktion der ,verlorenen Schaluistyexakt die gleiche wie die der konven-
tionellen Schalungen. Der Unterschied besteht lietliglarin, dass die nichttragenden Schal-
elemente nach dem Aushéarten des Betons nicht méfleret werden bzw. in schwer zugang-
lichen Bereichen nicht mehr entfernt werden konr2adurch entfallen vor allem Arbeits-
stunden fur Ausschalen und Reinigung der Elemekxué Grund der steigenden Lohnkosten
und des hohen Lohnkostenanteils der Schalung imeAikinen liegt hier das wesentlichste
Einsparungspotential ,verlorener Schalungen® imigch zu konventionellen Schalsyste-
men, wobei auf die meist héheren Kosten der Sclgaklamente zu achten ist. [6]

Neben den konstruktiven und wirtschaftlichen Vdeteisind auch einige der dabei immer
wieder auftretenden Probleme zu beachten. Ein gnofdéwohl der entscheidendste Nachteil
von am Bauteil verbleibender Schalelemente ists &age Prifung der Betonoberflache hin-
ter der Schalung vorgenommen werden kann. Durchhdeen hydrostatischen Druck kann

es durch unzureichende Lagesicherung zu einem BAwfsanen der Schalung kommen. Ein

anderer haufiger Schadensfall, neben dem Versagem d\ufschwimmen der Elemente, ist

ein Versagen durch Eindricken der Elemente, edenfatursacht durch den hohen hydrosta-
tischen Druck in Abhéngigkeit der Bauteilh6he.

Vor- u. Nachteile verlorener Schalungen gegentbavé&ntioneller Schalungen:

Vorteile: Nachteile:

» Kkeine Ausschalungskosten * hohere Produktionskosten
e Zeitersparnis im Baubetrieb » kein Zugang zur Betonoberfl&-
* Vorfertigung im Werk und dadurch che

eine Qualitatssicherung maoglich * Verlust von Nutzflache durch
* Kkeine Entsorgungskosten die nichtragenden Schalungs-
» Strukturierung der Oberflache maoglich elemente
« erhéhter Schallschutz * keine Wiederverwendung
« ggf. Integrierung von Leitungen mdg- (= Materialverlust)

lich

Der Termindruck ist ein fur den Erfolg eines Progskim Bauwesen nicht auf3er Acht zu
lassender Faktor und nicht zuletzt Ursache fir labwet Mehrkosten. Ist es nun maoglich,
Elemente in einer Art und Weise herzustellen, dig @ner rein wirtschaftlichen Betrachtung
gunstiger sind als der Prozess des Ein- und Auksthaon Betonbauteilen mit konventio-
nellen Schalungen. Die Vorteile liegen deutlich daf Hand; dennoch gibt es Bauvorhaben,
wo das Verlangen nach Sicherheit und Priufbarkeitkdisten- und Zeitersparnis Gberwiegt.
Daher konnten sich "verlorene Schalungen” im Briiblkel, einem Gebiet mit dem hochsten
Sicherheitsniveau, nicht durchsetzten.
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3.3 Das Schalungssyste mittels Cetris®-Platten

Wie schon eingangs erwahnt ist die zementgebundetespanplatte der FirmCETRIS®
auf Grund des geringen Gewichts, der hohen Fletébilund der enormen Wic-
standsfahigkeit vielseitiginsetzbar. Diese Eigenschaften maich der Schalungsherstell
zu Nutze um eine grol3e Palette an Einsatzmdglichkeitenzderentgebundenen Holzn-
platte als verlorene Schalungselemente anbieté&dmoen

Die Platten werden nach der Anlieferung ias Werk des Schalungsherstellers zu En-
ten zugeschnitten. Der Zuschnitt erfogrof3tenteils automatisaimd nur kleine Details vr-
den héndisch nachgearbeitet. Da die Elembei Wandschalungejeweils eine Inne- und
Aul3enplatte aufweisen, erfolgt « Zuschnitt in doppelter Ausfiihrung. Sind die Platsarf
die spater daraus entstehenden Elemente zugesdhrgilangen sie zur Montage. In
Montagehalle werden die zwei gleichen Elemente impagallel von einem Montagetee
bearbeitet. Im ersten Sctirder Vormontage werden im Abstand \ca.20 cm die Halterun-
gen verschraubt. Hierbei handelt es sich um Speeéhus Stahl, die sobald die zwei Se
zusammengesetzt werden sich miteinander verbiridetien weiteren Arbeitsschritten wi
von den Matagearbeitern die Bewehrung verlegt. Dadurch, diéssElemente noch nicl
verbunden sindkann die Bewehrung leichind unkompliziert verlegt werden.s muss nur
Rucksicht auf die Verbindungselemente genommen eveiNachstehend«Abbildung 3.2
zeigt ein Wandelement mit den Verbindungssticke hbereits verlegter BewehrunWie
bei herkbmmlichen Hochbauteilen wird die Anschlesgbhrung ebenfalls einfach tber ¢
Rand des Elements hinaus verlegt. Sind nun alleifn abgeschlossen, werden die bei
Platten, die sich wahrend der Montage auf Rollwalgeiinden, zueinander geschoben
aneinander gedriickt. Dadurch rasten die Verbindiiigke auch in den Offnungen dee-
genuberliegenden Winkels ein und die Platted fest miteinander verbund:

Abbildung3.2: Montage der Elemente im Werk

Ein wesentlicher Vorteil dieser Systemschalunglistleichte Zugénglichkeit, welc! nicht
nur das leichte ¥rlegen der Bewehrig sonderrauch das werkseitige Verlegen von Ina-
tionsschachtemnd Anschlussdosen erméglic Die folgendeAbbildung 3.3 zeigt zwei fur
den Transport vorbereitete, fertige Wandelem

Da sich derselbstverdichtende Beton wie eine Flussigkeit verigt nicht die Dicke de
Elemente, sondern deren H6he malRgebend. Am Ful3geniichalung entspricht der Fh-
betondruck genau dem hydrostatischen Druclp = y = h. Dadurch ergibt sich die relat
dichte Verteilung der Verbindungsstlicke, die dieséftéraufnenmen mutssen. Auf demn-
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satz von Ankern, die in Hullrohren durch die Schalgefihrt werden, wie es bei konventio-
nellen Schalungen der Fall ist, wird bei diesemt&gskomplett verzichtet.

Da viele der ausgefiihrten Schalelemente gréf3eree8bumgen aufweisen als die von der
Firma CETRIS® gelieferten Platten, miissen diese gestoRen wefiese Verbindungen
werden als geklebte Nut-Feder-Verbindungen odemasichineller Verarbeitung von Wand-
elementen mittels Stumpfstol3 ausgefiihrt. Als Kletient bei stumpf gestof3enen Platten
Purocol einEinkomponentenkleber auf Polyurethanbasisjebhangsweise ein Einkompo-
nenten-Massivholzkleber bei der Ausfiihrung von Retler-Verbindungen.

Abbildung 3.3: Wandelemente

Neben Wand- und Deckenschalungen kénnen auch Trelgmeente hergestellt werden.
Auf Grund der Lage bestehen Deckenschalungen rsueiaem Element. Die Platten werden,
wie auch bei den Wandschalungen werkseitig vortetrand auf die Baustelle transportiert.
Auf Wunsch des Kunden ist es bei der VerwendungSjatemwandschalungen moglich,
diese in der Planung der Decken zu berucksichtiDas.bedeutet, die aul3ere Schale der Au-
Renwand wird bis an die Oberkante der Decke ggtartid stellt somit auch gleichzeitig die

Deckenrandabschalung dar. Eine zeitaufwendigedterg dieser Abschalungenauf der Bau-
stelle entfallt somit.
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4 Selbstverdichtender Betor6]

Bei selbstverdichtendem Beton, im internationalenaghgebrauch auch alselg&compac-
tingooncrete” oder kurz als SCC bezeichnet, handelichsusn einen Beton, der in der Lage
ist, sich auf Grund der Schwerkraft von selbst ecdichten. Die Moéglichkeit, sich selbst zu
entliften, erhélt der Beton entweder durch eindmehdviehlkornanteil oder durch die Zugabe
chemischer Verflissiger bzw. einer Kombination beglem. Unabhéangig vom SCC-Typ ist
die Zugabe von hochwirksamen FlieBmitteln auf Basis Folycarbocyclatéher (PCE) un-
verzichtbar. Da keine auf3ere Verdichtungsenerggefiinrt werden muss, eignet sich diese
Art von Beton fir eine Vielfalt an Bauteilformen tinterschiedlicher Oberflachenqualitat.

Die selbstverdichtende Wirkung erhélt der Beton &lbem durch die Zugabe von Hoch-
leistungsverflissigern, die ihre Wirkung sowohl Zement als auch dem Feinstoffanteil ent-
falten, indem sie vor allem die innere Reibung ziwen den einzelnen Partikeln durch den
Abbau der Oberflachenspannung des Wassers reduziberes geschieht auf molekularer
Ebene und fuhrt zu einer Verringerung der elektescBindung und damit zu einer Redukti-
on der erforderlichen Mischwassermenge. Die Memg@/asser ist zur Vermeidung spaterer
Schwindverformungen gering zu halten.

Selbstverdichtender Beton besteht im Vergleich piidilbeton aus einem héheren Mehl-
kornanteil, dessen Korngrof3e einen maximalen Duedser von 0,125 mm aufweist. Bei den
Zuschlagstoffen kommen sandreiche Kornzusammensggnuzum Einsatz, deren Groldtkorn
(GK) auf 16 mm im Durchmesser zu beschrénken iatsibh SCC wie eine Flussigkeit ver-
halt sind stabile und tragfahige Schalungen zu gaden. Beim Betonieren einer Wand wirkt
am Ful3punkt der Schalung der gesamte hydrostati3aiek, der von der Schalung und de-
ren Stltzung aufzunehmen und in angrenzende BauieWw. den Baugrund abzuleiten ist.
Neben den Eigenschaften der einzelnen Komponemenfiég die Qualitat des SCCs auch
Mischungsverhaltnis und Mischzeit maRgebend. Umid&inbau ein Entmischen des Betons
zu verhindern, sind die Schalungen wie bei Untesedsetonierarbeiten mittels Schlauch von
unten zu befillen, sodass der Beton von untenrirsdiealung nach oben steigt, ohne dabei zu
fallen. Diese Art des Betonierens wird im Baubdtads "Kontraktorverfahren" bezeichnet.

Schon nach der Entwicklung von SCC Ende der 80ereJgalt dieser als revolutionar,
denn bei herkdbmmlichem Beton entsteht erst durshsdegfaltige Verdichten mittels Ruttlern
ein dichtes Geflige. Sowohl bei der Herstellungaalsh im Baubetrieb bietet selbstverdich-
tender Beton einige Vorteile. Auf Grund seiner keic honigéahnlichen Konsistenz und sei-
ner FlieRRfahigkeit ist es moglich, mit SCC eine édfinbauleistung und damit héhere Pro-
duktivitat im Vergleich zu Normalbeton zu erzielé&uch durch den Verzicht auf Ruttler und
der damit verbundenen Begrenzung der Schitth6h&Guaf entsteht neben dem Entfall an
Geratemieten fur Ruttler auch eine Kostenreduktiorch den Zeitgewinn im Arbeitsablauf.
Ferner sinkt die Larmbelastung fur Arbeiter und @ner.

Durch den Einsatz von SCC ist es mdglich, schweyamgliche Stellen und komplexe
Schalungsgeometrien zu verfillen. Auch Bauteile emem hohen Bewehrungsgrad kénnen
mittels flie3fahigem Beton wie ,leichtverdichtendBeton®, kurz LVB, welcher nur eine ge-
ringe Ruttelenergie erfordert, oder SCC verfillrdesn, ohne dass sich zwischen Schalung
und Bewehrung oder zwischen den Bewehrungselemeétabindume bilden. Neben den bau-
technischen bietet die Verwendung von SCC auchsdpi und umweltrelevante Vorteile.
Mittels SCC lassen sich optisch anspruchsvolle tBetbnoberflachen herstellen und bieten
dazu noch die Mdglichkeit gewiinschte Strukturerezaeugen. Diese ideale Sichtbetonober-
flache lasst sich durch das dichte Geflige vervahidn, welches auch zu einer erhéhten Dau-
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erhaftigkeit des Betons fuhrt. Wird bei der Helstaj keine verlorene Schalung verwendet,
wie es bei herkdmmlichem Betonierarbeiten der Bgllwird das Bauteil nach dem Erreichen
der Frihfestigkeit ausgeschalt, wobei nur ein gesnMald an Nachbehandlung erforderlich
ist.

Die Anwendung des SCC erfolgt nach den in den éisopen Normen wie ONORM EN
206-9 geregelten Richtlinien fur die Verwendung wteh Einbau von selbstverdichtendem
Beton. Dieser ist vor dem Einbau auf seine Quallit@iuncto Flie3fahigkeit und Viskositéat zu
testen:

« Uberprufung der FlieRfahigkeit mittels SetzflieRmaR

Der zur Prifung entnommene Frischbeton wird, widbbildung 4.1 zu sehen, in
einem Behalter, der sich auf der Prifplatte befindi@gebracht und anschlie3end
die unten offene Form nach oben gezogen. Gemessdrdi® Ausbreitung des
Betons auf der Platte. Zusatzlich kann ein Blockigr angebracht werden, der
die in der Schalung befindliche Bewehrung simuhesell und somit Auskunft
Uber das FlieRverhalten geben kann. Erreicht d& 8@ Setzmal3 von rund 700
— 800 mm und betragt der Niveauunterschied beint firess Blockierring zwi-
schen innerhalb und auf3erhalb des Ringes wenigesGamm, erflllt der Beton
die Anforderungen.

Abbildung 4.1: Uberprufung der FlieRfahigkeit mipBkierring [3]
* Sedimentationsneigung:

Um die Sedimentationsneigung eines selbstverdideterBetons beurteilen zu
konnen, wird der Beton in einen, wie in Abbildun@gthematisch dargestellt,
50 cm hohen Zylinder mit einem Durchmesser vonrhsgefillt. Mittels in den
Drittelpunkten der Zylinderh6he angebrachten Samelbkann die Probe in 3
Teilproben unterteilt werden. Erst 30 Minuten natgm Beflllen werden die
Trennbleche in den Zylinder geschoben und ansdani@(8ler selbstverdichtende
Beton abschnittsweise in unterschiedliche Beh&jé&dillt. Der Zementleim wird
ausgewaschen und die getrockneten Siebriuckstandéem{Genauigkeit auf 1 g
gewogen.
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Der SCC ist dann als sedimentationsstabil einzustwiemn die Abweichung de
Masse der groben Gesteinskérnung sich um héch26-Mass«+-% vom mittleren
Grobgehalt der Probe unterschei

Y

h/3

h/3

h=500mm

™

[ |
L
150 mm

Abbildung4.2 Sedimentationsversuch

« Auslauftrichter:

Ein genormter Trichter, wie i1Abbildung 4.3largestellt, wird zur Ganze n
Frischbeton gefllt. Ohne den Beton zu verdichtend er durch die Trichtein-
terseite ausgelassen 1 die dabei bendtigte Zeit gemessen. Die ermittetieh-
terauslaufzeit stoppt sobald der erste Blick voermodurch den Trichterausla
maoglich ist. Die bei diesem Versuch fur SCC benétigeit liegt laut Norm zi-
schen 5 und 20 Sekund

Abbildung 4.3: Auslauftrichter [5]

Selbstverdichtender Beton bietet in der Herstellund in baubetrieblicer Hinsicht viele
Vorteile, dengegenuber stehen allerdings ein héhPreis und die Tatsache, dass zurr-
prufung der Betonqualitat Fachpersonal erfordenisthSCC ist deswegen nicht auf Spl-
anwendungen beschréankt und stellt somit eine idEBadginzung zum Massenbaustofls

herkdmmlichen Betons dar.
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5 Keilspaltversuch -Wedge Splitting Tes

Zur Prufung der Proben dieser Versuchsreihe wurteauch bei der vorherigen, der |-
spaltversuch oder international als ,Wedge Spittirest” bezeichnetes Prifverfahrerr-
wendet. Da dieser wesentlich fir die von uns gefuen Ergebnisse ist, mdchten wir h
naher auf die bruchmechanischen Glagen und die Funktion des Testingehen, um eir
Grundlage fur die nachfolgenden Kapitel zu scha

Der Versuch wurde im Jahr 1986 patentiert und dikmtErmittlung von materiepezifi-
schen bruchmechanischen Kennwerten. Der Einsat¥eldahrens eignet sich besonders
fur sich beim Bruch spréde oder sich g-sprode verhaltende Materien. Die Kraft wird
von einer Dregkprifmaschine erzeugt, die die Kraft Gber eineridlfieeil in eine vorgescht-
tene Kerbe Ubertragt. Die Umleitung der Kraft istwnendig, um eine gleichbleibende L
stabile Rissausbreitung Uber das Erreichen der ta@kraft hinaus aufzuzeichn

Wie in Abbildung 5.1 zisehen, muss eine Nut als Trager der Kraftibertigggiticke hr-
gestellt werden. Diese bestehen im WesentlicherLagern als Walzkdrpern, die die vea-
le Maschinenkrafi,, in eine um den Keilfaktor verstarkte Horizontalkramseten. Diese
vom Metalkeil Ubertragene horizontale Kraft wird in weitereolge als SpaltkraiF, be-
zeichnet.

Kraftubertra- ¢ F_~—— Metallkeil
e

gungsstlcke _— Walzlager

Starterkerbe

Abbildung 5.1: Krafte am Keil [8]

Ein weiterer wesentlichdBestandteil des Keilspalttests sind elektronischeg&ifnehmel
die auf Hohe der Nut mittels einer speziell firsdiie Versuch angefertigten Halterung e-
bracht werden und damit die Riss6ffnung auf Hobe Krafteinleitung messen. Diese s-
sung erfolgt a beiden Seiten der Probe, um bei ungleichmaRidieudy ein Mittel der r-
haltenen Werte als ein brauchbares Messergebnerimalten. Diese gemessene Rissbi
wird als ,Orack Mouth Qpenin¢ Displacement”, kurz CMOD, bezeichnet. Dabei komm
auf Grundder Offnung der Probe in der Kerbe zu einer Offnung oben nach unten ui
dadurch zu einem Winkelfehler in der Offnungsmegsiurch die Wegaufnehme
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Da der Fehler bei einer Riss6ffnung von 1mm ledigim Mikrometerberreich liegt, hate-
ser keinerkinfluss auf das Messergebnis und kann somit vatassigt werder

.‘,.QV'OD

Abbildung 52: Schematische Darstellung der Riss6ffn[10]

Die vertikale Vorschubgeschwindigkeit der Druckprifmaschine libgt der in den Nr-
men festgelegten Geschwindigkeit v1 mm/min. Als Ergebnis des Keilspaltversuchs erl
man ein Last-Verschiebund@agramm, im weiteren als LVK_@st-\Verschiebun¢-Kurve)
bezeichne Es zeigt die von den beiden Wegaufnehmern gaemesgemittelte Rissbreite

Abhangigkeit der Spaltkraff,. Die Bruchenergie entspricht dabei dem Flachetinder
von der Kurve und der Abszisse eingeschlossen

-

Hrrem |

Bruchenergie G

Horizontalkraft

Rissoffnungsbreite

Abbildung 5.3 Schenatische Darstellung einer Lastverschiebungsk [8]
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Um daraus die materialspezifische Bruchenergierzalten, muss der Wert noch durch die
projizierte Ligamentflache (= die neu geschaffetéelfe) dividiert werden:

Gk ....spez. Bruchenergie [N/m]

1 < . y
— Alig....Ligamentflache [mm?]
GF - Dj Fy [dls FHg ..... Horizontalkraft [N] (5-1)
ig 0 Seeen. CMOD[mm]

Im folgenden werden die wichtigsten physikaliscl@d3en, die mit der LVK in Verbin-
dung stehen, beschrieben:

* Hooke'sche Gesetz:

Idealisierter Zusammenhang zwischen Spannung uhdudg. Da in der LVK der
Zusammenhang von Kraft und Verschiebung dargesst]list die LVK dem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm zwar &ahnlich, unterschesadt aber grundlegend da-
durch, dass beim Zugversuch ausschlie3lich Zugspeyam und beim Keilspaltver-
such eine Kombination aus Zugkraft und Biegemoraefititt. [8]

o ......Spannung[N/mm?|
og=FEl& E ......E-Modul [N/mm?] (5-2)
E . Dehnung [-]

e Dehnung:
Die Dehnung ist als absolute Langenanderung ein@pefs bezogen auf seine
Ausgangslange definiert. Sie wird als Abszisse iparfiungs-Dehnungs-Diagramm

aufgetragen.[8]

| — |O [ gedehnte Lange [mm]
E= [ Ausgangslange [mm] (5-3)
|0 E v Dehnung [-]

Man kann keine drtlichen Dehnungen (exakt) messemdern nur mittlere Dehnungen, et-
wa entlang von Verbindungslinien zweier Punkte, @iabese nicht zu stark gekrimmt sein

darfen. [8]

» Spezifische Rissinitiierungsenergie:
Sie wird aus der LVK berechnet und stellt die ptz$te Energie bezogen auf die
Bruchflache dar, die nétig ist, um den Bruch destdereinzuleiten. [8]

1 s = 2 G ... Rissinitiierungsenergie [N/m]
— _ H max Frmax--max. Horizontalkraft [N] )
G . N _[ Fy [dls 2[E ELvk ...Anstieg der LVK [N/mm] (5-4)
ig 0 LVK ds....... CMOD [mm]
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FH,max

Horizontalkraft

/

~—— Rissinitiierungsenergie Gp - Aj;q4

(FH,max)z

2-ELvk

51

Rissoffnungsverschiebung (CMOD)

Abbildung5.4: Rissinitierungsenergie im LVD [10]

Die grau dargestellte Flache unter der Kurve ertispder elastischen Energie, die
zum Erreichen von frax in der Prifmaschine gespeichert ist und danacHedeeise lag-

sam wieder abgegeben wifé]

* Kerbbiegezugfestigkeit

Sie ist eine Kenngrol3e der Festigkeit (LEBM), liefgber keine Aussage uber (
Bruchverhalten. Mit einer einfachen Programmroutémsst sich die maximale H-
zontalkraft Fmax aus der LVKbestimmen. Aus ihr resultiert nach der Belasturig
“Biegung mit Normalkraft” die nominelle Kerbbiegagfastigkeitokgz (Kerbbiege-
zugspannung). Der Einfluss der Vertikalkomponern, und des Probeneigengewic!
ist bei dieser Berechnung vernachlassigtden. [8]

F M,

— H max
UKBZ - + W
ig y

H..
Mb = FHmax EQC_ p+TKerbe+%)

2
w = Pug Hiig
" 6

OKBZ ++++-- Kerbbiegezugspannu [N/mm?]

Mp.eennnnns Biegemoment [Nmm]
Frmax.-----max. HorizontalkrafiN]
Alig oo Ligamentflache [mm?]
W, ..o axiales Widerstandsmoment

Ligamentflache [mm3]

(c-p) ...... Abmal’ sieh&bbildung5.5 [mm]
- Tiefe der Starterkerfram]
Fy max ---max. HorizontalkraffN]

Blig «eeveeee Ligamentbreite [mm]
Hiigeooovees Ligamenthéhe [mm]

(5-5)

(5-6)

(5-7)
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2L
i v F
P |a
d
H.
v . Bt

Abbildung 5.5: Abmessungen der Probe [10]
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6 Untersuchung des Einflusses des hydrostatischen Drkes

Bei der Herstellung von Betonbauteilen im Hochbatiehs Schalungen werden diese nach
dem Aufstellen meist von oben beflllt. Je nach @&rbBw. Volumen des Bauteils entstehen
durch den bei der Anlieferung mengenmallig begranBeton unterschiedlich hohe Beto-
nierhorizonte. Als Betonierhorizont wird die HohesdBetons in der Schalung bezeichnet, auf
die dieser durch das Beflllen der Schalung mitrdireferung steigt.

Auf Grund der unterschiedlichen Hohe in Bezug ari tntergrund beziehungsweise den
vorherigen Betonierhorizont stellt sich auch jel&d ein anderer hydrostatischer Druck ein.
Dieser ist jeweils am Ful3punkt der Schalung bzw.umteren Ende des frisch verfillten
Schalungsabschnittes am gréf3ten und nimmt mit ddreHab. Aus diesem Grund werden,
wie in Kapitel 3"Schalungen [6]"erwahnt, horizontale Wandschalungen aufgrund deemo
Frischbetondricke gegeneinander verankert. Da sttibstverdichtender Beton (SCC) wie
eine Flussigkeit verhalt, kann der hydrostatischeck fir Wandschalungen wie folgt ange-
nommen werden:

Peeereenens Druck [KN/m?]
p=y*h Y eereees Dichte[kN/m3] (6-1)
h ... Flissigkeitshéhe [m]

Auch im Zusammenhang mit dem Betonieren von Deckender Beton in einteilige hori-
zontale Schalungselemente verfullt wird, stellhsan der Unterseite ein Uber die gesamte
Deckenschalung gleich verteilter Druck ein, wo leiggn die Randabschalungen der Decke
auf den hydrostatischen Druck nach Formel (6-1) ds=s@n werden mussen. Da in Zusam-
menhang mit unseren Untersuchungen zu der zememtdeben Holzfaserplatte, die als ver-
lorene Schalungselemente am Bauwerk verbleibemleisEinfluss des hydrostatischen Dru-
ckes auf den Verbund von besonderem Interesse.

Den diesem Kapitel gewidmeten Untersuchungen degtUberlegung zu Grunde, dass ein
durch héhere Betonierhorizonte verursachter grdfdgydrostatischer Druck einen womadg-
lich besseren Verbund zwischen Beton und der Cladr# der zementgebundenen Holzspan-
platte zur Folge haben konnte.

6.1 Versuchsaufbau

Um den Einfluss des hydrostatischen Druckes auivdmdundfestigkeit testen zu kdnnen,
mussten kunstliche, unterschiedlich hohe Betonr&zbote geschaffen werden. In Vorversu-
chen des Instituts fur Mechanik der Werkstoffe @tdikturen der TU Wien wurde der unter-
schiedliche hydrostatische Druck durch eine defiaiduflast mit unterschiedlichen Gewicht
auf die immer gleich hohe Betonprobe realisiertuseren Versuchen entschieden wir uns,
wie in Abbildung 6.1 zu sehen, mit PVC-Ro6hren ustlredlichen Hohen, die vollig ausbe-
toniert wurden, zurtickzugreifen, um diverse aufkgnéiisse zu minimieren.

Die Rohre wiesen jeweils einen Durchmesser vonmd0auf. Als Simulation der Scha-
lung dienten auch hier wieder 15x15cm groRe Piéticder unbehandelte@etris®-
Standardplatte. Um vergleichbare Ergebnisse zuterhavurden jeweils sechs Proben in den
Abstufungen 25 cm, 50 cm und 75 cm HOhe hergesiédith einer Aushartungszeit von 28
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Tagen wurde die Verbundfestigkeit wie mit der impKeal 6.5 Testdurchfihrung — Zugver-
such"beschriebene Methode ermittelt.

Abbildung 6.1: PVC-Rd8hren

6.2 Vorbereitung der Proben

In einem ersten Schritt wurden die 1 m langen P\G&¥R mit einem Durchmesser von
110 mm mittels einer Bandsage auf die Langen 255them und 75 cm zurechtgeschnitten.
Um eine ebene Auflageflache zu schaffen, musstersdhnittrander der PVC-Rohre mittels
einer Feile entgratet und mit einem Messer nacledgat werden.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden dietris®-Plattchen mittels einer Schablone in
der Mitte markiert und beschriftet. Dabei folgt deschriftung folgenden Muster: Hxx_1 bis
Hxx_6, wobei "xx" die jeweilige Betonierhdhe - hedso 25 cm, 50 cm oder 75 cm - angibt.

Abbildung 6.2: Markierte&€etris®-Platte
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Neben der Markierung des Rohrquerschnittes aufPtite und der Bezeichnung wurden
auch Punkte fur Bohrungen markiert. Diese 4 Boheanigp den Eckbereichen der Platte au-
Berhalb des Rohrquerschnittes dienten der weitBefestigung der Rohre mittels eines
Spanndrahts. Der Zementgehalt von 25%@eris®-Platte erschwert das Bohren erheblich
und zeigt die hohe Festigkeit der Platten im Veacgleu reinen Holzspanplatten. Je zwei
Drahte wurden in einer Hohe von 10 cm durch 4 mafdgrBohrungen kreuzweise durch die
Rohre und die Locher in der Platte geflihrt. Die énder Dréahte wurden auf der Riickseite
ineinander verzwirbelt und mit einer Zange weitesgannt bis das PVC-Rohr fest mit der
Platte verbunden war. Dieser Schritt war notwenda&ydie Rohre keine Auflast besafl3en und
somit die Moglichkeit bestand, dass diese beim Befimit SCC ,aufschwimmen®, fir den
Fall, dass die Abdichtung mittels Panzerband al@iicht stark genug sein sollte.

Die geringe Hohe der 25 cm-Proben im Vergleich euAlufhangung aus Bewehrungsstahl
machte es notwendig, die Aufhangung im oberen Blereu fixieren, damit diese nicht in
Kontakt mit der Verbundflache gerat. Dies geschateta zwei ebenfalls 4 mm grof3en Boh-
rungen 2 cm unterhalb des oberen Randes und Makbhdem alle Rohre vorgespannt wa-
ren, erfolgte eine zusatztliche Abdichtung der Aarsisflache mittels orangen Panzerband
(DuctTape).

Abbildung 6.3: Fertig vorbereitete Probe (links:telsicht, rechts: Ansicht)

Zum Ubertragen der Zugkraft der Zugprifmaschinedear Aufhangungen aus Beweh-
rungsstahl handisch gebogen. Die Bewehrungseisesewieine gerippte Oberflache und ei-
nen Durchmesser von 10 mm auf. Diese wurden in Biff®rm gebogen und dann an den
beiden Enden nochmals hakenférmig aufgebogen, anheriausziehen aus der Betonprobe
wahrend des Zugvorgangs zu verhindern

6.3 Herstellen der Proben

Die Mischung des selbstverdichtenden Betons edahgich einer Rezeptur der Firma La-
farge Perlmooser Holding AG - Wien. Eine der Wigtblalungen umfasste ein Volumen von
2,835 Litern. Die Proben wurden an einem Betongehargestellt, woftr vier Mischungen
erforderlich waren, die sich wie folgt zusammenisgtz
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Tabelle 6-1: Betonrezeptur fur 20 Liter Frischbeton

Bezeichnung: Menge: EH
FLUAMIX C 3,650 [kq]
DER SCHWARZE 6,390 [kg]
SAND 0/4 15,970 [kg]
KIES 4-16 13,070  [kg]
Proplast 200 0,037 [kg]
Profluid VP3 0,046 [kq]
Reinwasser 3,470 [kdg]

Fluamix C ist ein Betonzusatzstoff zur Verbesserung der Batmmschaften. Es kdnnen
damit Effekte wie eine Reduzierung des Wasserbgdddérbesserung der Verarbeitbarkeit
des Frischbetons und eine Reduktion der Hydratatrérme wéahrend der Erhartung erzielt
werden. BeiDer Schwarzehandelt es sich um einen Universalzement der gkestsklasse
42,5 [kn/em?] und ist fur Sichtbetonoberflachen besonders geeigdach dsterreichischer
Betonnorm ON B 4710-1 wird dieser genauer als CEM-M(S-L) 42,5 N WT 38 bezeich-
net.Sand 0/4weist eine Kérnung von 0 bis 4 mm auf und ist deselir feinkdrnig, wie es fur
die Herstellung von selbstverdichtenden Beton ddudich ist. Als weiterer Zuschlagstoff
dient Betonschotter mit einer Kérnung von 4 bigyié, hier alKies 4-16bezeichnet. Damit
erfullt auch der Schotter den fir die Herstellumgp \5CC notwendigen Parameter mit einem
GrofRtkorn von 16 mm Durchmesser. [6]

Neben den genannten festen werden auch eine Rég#sgyer Bestandteile zur Herstellung
des SCCs bendtigt. Diese umfassen neben Reinwassailem den Anteil der Bauchemie.
Die Anwendung moderner Hochleistungsverflissigeessentiell fir die richtige Konsistenz
von selbstverdichtenden Beton. Der bei den Versuzien Einsatz gekommene Verflussiger
war Proplast 20Q der generell zu einer Verringerung der Grenz##spannung innerhalb
des Frischbetons fuhrt. Dadurch kommt es zu eiassdren Mischung mit dem Anmachwas-
ser und der Beton erhalt eine weichere Konsistenaplast 200 ist mit dem SuperflieBmittel
Profluid VP3 kombinierbar. Hierbei handelt es sich um ein Fhéfl auf Polycarboxylatba-
sis, das eine enorme Wassereinsparung im Vergeeidierkdmmlichen Flie3mitteln ermoég-
licht. Weiter verlangert Profluid VP3 die moglicMerarbeitungszeit und macht den Beton
leichter pumpfahig. Alle Bestandteile der Bauchemerden mit dem Anmachwasser in den
Frischbeton dosiert. [6]

Im ersten Schritt der Betonmischung wurde die Trainder Betonmischmaschine mit et-
was Wasser befullt und in Drehung versetzt, umldoenmel ausreichend zu befeuchten. Das
Wasser wurde anschlielBend wieder abgelassen. [Chebeitt ist notwendig, um genau jene
Menge Wasser laut Rezeptur zu erhalten, da ansoesteleil des Wassers an die trockene
Trommel der Zementmischmaschine verloren gehen evird zweiten Schritt werden alle
festen Bestandteile abgewogen, dosiert und in doeninel gegeben. Nachdem Sand, Kies
und Zement in die Mischmaschine gegeben wurdew)gtef das Trockenmischen. In der
Zwischenzeit wurden die flissigen Bestandteile niResser und Bauchemie, gewogen und
mit dem Anmachwasser vermengt. Das Anmachwasseatenoklusive der bauchemieschen-
Zuséatze bei laufender Maschine langsam zugegelebiarzum Erreichen einer leicht zahen
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honigartigen Konsistenz, fur ca. 3 — 5 Minuten eegemischt. Das Abwiegen der Betonbe-
standteile erfolgte mittels einer Waage nach deorzbereits angegebenen Rezeptur. Dabei
wurden folgende Toleranzen eingehalten: [6]

* Feststoffe +20g
e Bauchemie * 19
» Wasser + 59

Die Praparation der PVC-Rohre erfolgte bei eineRéntemperatur von ca. 22 °C. Auf
Grund der langen Lagerzeit der Baustoffe und deskémen Raumklimas im Vergleich zu
den Wintermonaten war etwas mehr Wasser erfortienlim die gewlnschte Konsistenz des
SCCs zu erhalten. Dies lag vor allem an dem trosteanSand. Da mehr als eine Mischung
zum Befllen aller Proben erforderlich sein wirdeer eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewahrleistet sein musste, wurde der Beton augmén Mischung in alle Proben gleicher-
malden verteilt. Alleine diese Mischung geht einesrbvind mit der Platte ein und ist somit
bei allen Proben gleich. Der restliche Beton diant mehr als Auflast und somit hat dessen
Zusammensetzung keinen Einfluss auf die Eigensamafes Verbundes mit déetris®-
Platte.

Fur das vollstandige Befillen der 18 PVC-Rohre wansgesamt vier Mischungen mittels
Betonmischer erforderlich. Die Rohre selbst wurdettels eines Trichters beflllt. Nachdem
der Betonhorizont fast den oberen Rand des Rolregtd hatte, wurden die Bewehrungs-
bigel bei den 50 cm bzw. 75 cm hohen Proben inB#an gedrickt und in einem Abstand
von ca. 5 cm mittels Kanthdlzer fixiert. Dabei migsdarauf geachtet werden, dass die Bigel
maoglichst mittig aus dem Frischbeton ragten, damispateren Zugversuch keine bzw. nur
maoglichst kleine Momente entstehen.

Die Aushartung erfolgte Uber einen Zeitraum vonage®8 Tagen im Préparationsraum.

6.4 Feuchtemessung und Erhebung der Plattenfarbe

Um weitere detailliertere Ergebnisse aus den Engebn des Zugversuchs erhalten zu
kénnen, wurde der Zustand der Platten im VorfeldRtebenvorbereitung genauer dokumen-
tiert. Diese Dokumentation umfasste neben der Féebé°latte auch Feuchtigkeit im Platten-
inneren.

6.4.1Plattenfarbe

Im Zuge der Herstellung der Proben der letzten Mdrsreihe unter dem Projektarbeitstitel
»vVerbunduntersuchungsstudie zum Einsatz von zenbemgenen Holzfaserplatten als verlo-
rene Schalung in Kombination mit selbstverdichtemd®etofi stellten wir fest, dass die
Plattchen, die wir aus dem tschechischen Werk leghiesehr unterschiedliche Oberflachen-
farbungen aufwiesen. Neben Verfarbungen, die vanterellen Verunreinigungen stammen
konnten, wiesen die Platten auch unterschiedlicreug&ufen auf. Die nachfolgende Abbil-
dung 6.4 zeigt die fiir den Zugversuch verwende@tétris®-Plattchen im Vergleich zu
einer ,Referenzplatte”. Als "Referenzplatte” diemiéhrend all der, von uns durchgefiihrten
Versuchen, eine sehr dunkle Standardplatte. Auh@der Farbung wurde hier angenommen,
dass diese Platte einen hohen Zementgehalt im &felngtu helleren Platten aufweist.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Farbung der Plattehaer Referenzplatte (RP)

Diesem Phanomen wurde die Annahme zu Grunde gelags, ein hoherer Zementgehalt
zu einer dunkleren Farbung der Platte fuhren nmibgshoherer Zementgehalt wirde wieder-
um eine hohere Plattenfestigkeit zur Folge habém.ezentueller Zusammenhang wird im
Zuge der Testauswertung in Kapitel 6'®&ttenfarbung“erortert.

6.4.2Plattenfeuchte

Als Arbeitshypothese wurde angenommen, dass diehfigieit einen Einfluss auf die
Plattenfestigkeit hat. Aus diesem Grund wurde isiteenes Holz- und Baufeuchtemessgera-
tes Modell Combo 200 der Firma BES Bollmann diettPrdeuchte bestimmt. Bei diesem
Holzfeuchtemessgerat handelt es sich um ein Meé#sdes Pin-Typs, das bedeutet, es kann
die Feuchtigkeit in einer gewiinschten Tiefe gemess®den. Dies hat den Nachteil, dass fur
die Messung 2 Stahlkontaktstifte am Prifgerat en@berflache eingeschlagen werden mus-
sen und somit die Oberflache eine BeschadigungastwDie Feuchtigkeit wird dann in der
gewulnschten Tiefe, welche einfach durch die Eimglrie der Kontaktstifte bestimmt wird,
durch eine Messung des elektrischen Widerstandeslzen den beiden Spitzen der Kontakt-
stifte bestimmt. Ein wesentlicher Vorteil bei deessung mit derartigen Einstechfiihlern ist,
dass die ,Lage” der Feuchtigkeit punktuell sehragebestimmt werden kann.

Im Allgemeinen bezeichnet die Bauteilfeuchte im Holder Beton den Wasseranteil in
Prozent. Der Wassergehalt wird dabei auf die Gasasge, das heil3st Wasser und Feststoff,
bezogen. Bei der Messung mit Einstechfiihlern veséirglch der elektrische Widerstand mit
dem Wassergehalt, das bedeutet, ein hOherer Wabsdtrflihrt zu einem geringeren elektri-
schen Widerstand und umgekehrt. Nachdem das Medsgef die Oberflachentemperatur
eingestellt wurde, um eine Temperaturkompensates gemessenen Widerstandes vorzu-
nehmen, wird am Display das Ergebnis in Prozertivar Luftfeuchtigkeit angegeben. In
diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass diefflBeBauteilfeuchtigkeit und Wasserge-
halt nicht gleichzusetzen sind. Zum Beispiel ist Wéassergehalt einer bestimmten Holzart
bei einer Holzfeuchte von 100% gleich 50% der féeichMasse.

Die Feuchtigkeit wurde im Labor bestimmt. Die Obishentemperatur der fir den Zug-
versuch verbauten Platten sowie der Referenzplatteg jeweils 24 °C.
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Die Messung mittels des BES Bollmann Combo 200kenmgaleicher Tiefe folgende Werte:

Tabelle 6-2: Plattenfeuchtigkeit

Temperatur Feuchtigkeit
[°C] [% RH]
Mitte Rand
Referenzplatte 24 12,9 -
verbaute Platten 24 23,9 22,0

6.5 Testdurchfiihrung — Zugversuch

Die Testdurchfihrung erfolgte nach einer Ausharsaeg von genau 28 Tagen in einer
Zugkraftprifmaschine. Nachdem die Proben aus def@papationsraum ins Testlabor ge-
bracht wurden, wurden die Spanndrahte und das Ramxk welches als zuséatzliche Abdich-
tung diente, entfernt. Die einzige Verbindung zWwist denCetris®-Plattchen und den PVC-
Rohren bzw. dem Betonkern bildete ab nun nur nechv@érbund an der Kontaktflache. Um
diese moglichst momentenfrei, das heil3t nur meereiginen Zugkraft zu belasten, wurden die
Proben an der Oberseite gelenkig in die Maschingespannt. Die Platten selbst wurden, wie
in der folgenden Abbildung 6.5 zu sehen, mittelar8pratzen in der Maschine fixiert. Diese
wurden jedoch nicht fest angezogen, sondern wiesegeringes Spiel auf, sodass sich die

Platte in Richtung der Zugkraft ausrichten konut®, die Momentenbelastung der Verbund-
flache weiter zu minimieren.

Abbildung 6.5: Einspannung in der Maschine

Der Zugversuch wurde mit einer Anfangsgeschwindigken 30 mm/min bis zu einer an-
liegenden Kraft von 50 N durchgefuhrt. Nach deneletren der 50 N wurde die Geschwin-
digkeit der Maschine auf 0,50 mm/min reduziert. &iése Versuche wurde ein Abbruchkrite-
rium definiert, welches den Test bei einem Krafdloduf 20% der Maximalkraft abbrechen
sollte. Dieses wurde jedoch wieder entfernt, dafeststellen mussten, dass es zu einem Ab-
bruch beim Uberspringen der Rippen der Bewehruagagjekommen ist. Aus diesem Grund
weist die Probe H75_1 keinen Wert auf, da der Viedbdurch die Vorbelastung bereits be-

schadigt wurde und ein erneutes Testen einen wiahtheitsgetreuen Messwert geliefert hat-
te.
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6.6 Ergebnisse des Zugversuchs

Die Ergebnisse der Zugversuche bestatigten deutliabs der hydrostatische Druck und
der damit verbundene hdhere Druck an der Verbuciifl&u keinem vermehrten Eindringen
von Feinanteilen und somit zu einem besseren Verlfimt. Die Proben zeigten einheitlich,
wie in Abbildung 6.6 zu sehen, einen 100%-tigendBrder Platte.

1 13 14 5 16 17 18 19

10
Technische Universitat Wien
Institut fiir Hochbau und Technologie c'c

Abbildung 6.6: Bruchflachen

Die Proben wiesen im Mittel Gber alle 6 Proben ei@euppe fast identische Mittelwerte
der Zugkraft auf. Eine Ubersicht Uber die Ergelmisiad in Anhang A sowie in der nachfol-
genden Abbildung 6.7 dargestellt.

Zugversuch: Platte - Beton, hydr. Druck

4500
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3500 z;Ls
3000 2504
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5 | .
25cm 50 cm 75cm

Zugkraft [N]

Lot

Betonierhdhe

Abbildung 6.7: Ergebnisse der Zugversuche

Die Auswertung der Zugversuche ergab einen Hochistiee Zugkraft von 4.250 N bei der
Probe H75_5 und einen Tiefstwert von lediglich 8.\Ng gemessen an der Probe H75_6, so-
fern Probe H50_7, welche nur 727 N erzielte, adddrt gelassen wird. Alle anderen Ergeb-
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nisse lagen, unabhangig von der Betonierhdhe, hersdiesen Werten. Wie in Abbildung
6.7 zu sehen ist, liegen die Werte der maximal eluftbaren Zugkraft im Mittel sehr dicht
um einen Durchschnittswert von etwa 2750 N.

6.7 Plattenfestigkeit — Keilspaltversuch

Um ein besseres Verstandnis fur die ErgebnisseZdggersuchs zu erlangen, wurde mit-
tels Keilspaltversuch (Wedge Splitting Test) jewailie Probe mit dem hochsten und dem
niedrigsten Werten des Zugversuches einer Gruppi@rauFestigkeit getestet.

Um die Platten aus dem Zugversuch mittels Keilspaduch testen zu kdnnen, mussten
diese vorbereitet werden. Im ersten Schritt wurdeBeton-Blocke mit den Abmessungen
15 x 15 x 7,50 cm mit Hilfe eines Klebemortels aide Seiten der Platten geklebt. Bei dem
hierfiir verwendeten Kleber handelte es sich umneSileaDur® — 31 AUT Normal, einem
feuchtigkeitvertraglichen thixotropen 2-Komponentdeber auf Epoxidharzbasis. Die An-
wendung eines auf epoxidharzbasierenden Kleberdeshgvorzugt, um die Feuchte der Pro-
be durch den Kleber nicht zu verdndern. Der fegBgrischte Klebemdrtel wurde auf beide
Teile der Probe dunn aufgetragen und diese an8enlceaufeinander gepresst.

Nach einer Aushartungszeit von 24 Stunden wurdéelmieiner wassergekihlten Bank-
kreissage eine 2,4 mm starke Kerbe in die MittereBeite der Platte geschnitten. Diese dient
im Zuge des Keilspaltversuchs als Sollbruchstelle Ausgangspunkt fir den Riss und wird
als ,Starterkerbe® bezeichnet. Nach dem Schneidemen links und rechts der Kerbe Mar-
morprismen auf die Betonkorper geklebt. Das Klebkeiolgt ebenfalls mit dem oben be-
schriebenen 2-Komponenten-Kleber. Dabei war daraubchten, dass die Prismen genau
parallel zu einander und in der Mitte der Kerbecinem Abstand von 4,10 cm aufgeklebt
wurden. Die Aushartungszeit fur den Kleber der Mammnismen wurde ebenfalls wieder mit
24 Stunden angesetzt.

6.7.1Anbringen des Messequipments

In einem ersten Schritt wurden die Proben flr digdhg in der Maschine vorbereitet. Um
generell wahrend der Prifung Rissoffnungswerterhalien, muss ein Aluminiumrahmen an
der Probenoberseite befestigt werden. Dieser beatehzwei Teilen, die wiederum mit je-
weils zwei Feststellschrauben an der Probe fixientden. Dieser Rahmen dient zur Aufnah-
me der beiden Wegaufnehmer, die im Verlauf dessTeist Offnung der Probe in Hohe der
Marmorprismen, an welchen auch die Krafteinleitwerfplgt, messen. Im durchgefiihrten
Versuch kamen zwei Wegaufnehmer zum Einsatz, dadsecProben nicht gleichmafiig spal-
ten lieBen. Die Werte der beiden Wegaufnehmer marePrazision von einem Tausends-
tel Millimeter wurden im Zuge der Auswertung gemlitt Beim Anbringen der Wegaufneh-
mer war darauf zu achten, dass diese bereits varalektronischen Tarieren des Messpro-
gramms eine moglichst geringe Distanz zum Nullplarkteigten, um ihnen den vollen Ver-
schiebungsbereich in beide Richtungen wéhrend éesu¢hes zu ermdglichen. [6]

6.7.2Versuchsdurchfiihrung

Nachdem der Aluminiumrahmen an der Probe angebragide, wurde diese, wie in Ab-
bildung 6.8 zu sehen, mittig in der Prifmaschiretzeért; dabei war darauf zu achten, dass
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sich die Platte genau mittig Uber dem linearen &gdl befindet. Um ein Kippen der Probe zu
verhindern, wurden diese mittels PE-Schaumkeilenzbim Anliegen der Prufkraft gestutzt.
Nun erfolgte das Befestigen der beiden Wegaufnelameten dafiir vorgesehenen Offnungen
des Aluminiumrahmens. [6]

Die Steuerung des Versuchs und der Druckprifmascéifolgte durch ein Steuermodul
der Firma ,DOLI GesmbH". Mittels eines an die Maseh angeschlossenen PCs wurden
Messdaten der Maschine und des Messequipmentsiveniesssoftware verarbeitet und als
Ergebnis ausgegeben bzw. an die Prifmaschine zyggekdet. [6]

8 1 (G ) "o 1%
Technischs Univarsitét Wien

Abbildung 6.8: Probe in der Prifmaschine

Vor dem Start jedes einzelnen Prufdurchganges rimgsede Probe ein neues Prifproto-
koll angelegt und die Messwerte von KraftmessdogkWegaufnehmer auf null gesetzt wer-
den. Ist dies erfolgt, kann der Versuch Uber disddeftware gestartet werden. Ab dem ersten
Kontakt mit dem Keil liegt die vertikale Vorschulsgdwindigkeit der Druckprifmaschine
bei 1 mm pro Minute. Die Messung dauert solangebenentweder die Prifkraft unter einer
definierten Groéf3e fallt oder die Wegaufnehmer eigewissen Weg messen. Anschliel3end
fahrt die Presseinrichtung wieder nach oben, sodi@s¢/egaufnehmer aus dem Aluminium-
rahmen und die Probe aus der Maschine entferntanetdnnen. Durch das Losen der Fixier-
schrauben des Rahmens konnte dieser ebenfallserddrdbe entfernt und mit dem Test der
nachsten Probe begonnen werden.

Abbildung 6.9: Wegaufnehmer

Das Ergebnis der Tests ist ein Last-VerschieburiggfBmm. Es zeigt die gemittelte Riss-
offnung der Probe am Krafteinleitungspunkt in Abhigkeit der Spaltkraft. Die folgende
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Abbildung 6.10 zeigt exemplarisch den Verlauf denitelten Kurven. Diese Daten wurden

mit Hilfe einer Excel-Tabelle, auf die im folgend&apitel 6.7.3Auswertung"eingegangen
wird, weiter ausgewertet.

Probe: H25_3

2000 —

1500

1000

500

Horizontale Spaltkraft [N]

Riss6ffnung [mm]

Abbildung 6.10: Last-Verschiebungs-Diagramm deterbl25_3

6.7.3Auswertung

Die Auswertung der Messdaten erfolgte im Anschlassden Test. Die Proben wurden,
falls noch erforderlich, mittels des Keils und emgeringen Kraftaufwand gespalten. Die
Proben wiesen, wie in Abbildung 6.11 bereits zusebh&e Beschadigung durch den Zugver-
such auf, sodass bei der Keilspaltmethode die Blactie beeintrachtigt wurde. Daher muss-
te diese Flache Awie in nachstehender Abbildung zu sehen, vernmesseden.

Abbildung 6.11: Vermessen der Bruchflache — H75 it2Aizugsflache A
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Mit Hilfe dieser im Verbund nicht wirksamen Brudidhed,; wurde anschliel3end eine redu-
Zierte BreiteB,..; berechnet:

Breg «eee-- reduzierte Breite [mm]
A B i wahre Breite [mm] 6-2
Brea = B — H Apcann. nicht wirksame Bruchflache [mm?] (6-2)
H..... Hoéhe [mm]

Diese Annahme durfte getroffen werden, da in die¥ensuch nicht der Verbund zwischen
Platte und Beton, sondern die Plattenfestigkelistaind der Riss auch in der Mitte der Platte
initiilert wurde. Es wurde daher weiter angenommeass die Verbundfestigkeit des 2-
Komponenten-Klebers wesentlich hoher ist als dreiia Plattenfestigkeit und sich ein Riss
daher nicht in die Verbundflache ausbreiten konbBiese Annahme bestatigte sich wahrend
der Versuche. Im nachsten Schritt wurden die Probitels Schiebelehre vermessen und die
in Abbildung 6.12 dargestellten Abmessungen erhoB€n die weitere Auswertung waren
hier sechs Kennwerte der Probe von Bedeutung:

@ a ... Hohe der Marmorprismen inkl. Kleber [mm]
o b ... Tiefe der Starterkerbe [mm]
T H ... Hohe der Verbundflache [mm]
& B ... Breite der Verbundflache [mm]
T.

T/2 .. Tiefe der Wirfelprobe [mm]

Abbildung 6.12: Probenabmessungen u. Erlauterung@eeeichnungen

Diese Messwerte wurden fir die Datenerfassung nerePrufbericht (siehe Anhang A)
eingetragen und spéter fur die Berechnungen in ddaft® Excel Ubertragen. Die von der
Prufmaschine ausgegebenen Daten wurden in dasatog;ORIGIN® eingelesen. Auf diese
Weise erhielten wir durch die Auswertung der Lasts¢hiebungs-Diagramme, wie sie in
Abbildung 6.10 dargestellt sind, einen Wert fur Bieichenergies [Joule/m?] und den Ma-
ximalwert der horizontalen Spaltkrdff ..., [kN]. Flr die weitere Berechnung war die An-
wendung folgender Formeln erforderlich:

Fomax oo max. Horizontalkraft [N]

O = Fhmax Ay, Verbundflache [mm?]
F Ayerbunafiiche O eeerenn Spannung infolge der (6-3)
Horizontalkraft [N/mm?]
a ... Hbhe der Marmorprismen

inkl. Kleber [mm]
_ H b......... Tiefe der Starterkerbe [mm]
o = M _ Fhmax * (a >mm+b+ 2) H.o.. Hahe der Verbundflache [mm]  (g.4)
M w (Byeq *H?) : 6 B.... Breite der Verbundflache [mm]
Opfennenes Spannung infolge Biege-
moment [Nmm]

Okpz = Op + Oy okpz ---Kerbbiegezugfestigkeit [Nmm] (6-5)

Die Kerbbiegezugfestigkeity s, setzt sich aus einesn Kraft- und eineny,, Momentenan-
teil zusammen. Die in die Berechnung eingehendeanfkser sind neben der maximalen
Spaltkraft die geometrischen Abmessungen, die iofdder Probenvermessungen nach dem
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Spaltzugversuch erhoben wurden. Die spezifischelgmergieG, wird ebenfalls aus der
EXCEL-Tabelle ermittelt. Die Bruchenergi@ wird mittels des Programms ORIGIN als In-
tegral der Last-Verschiebungs-Kurve ermittelt usidsomit mit dem Flacheninhalt, der von
Kurve und Abszisse eingeschlossen wird, gleichzese{6]

(CTR spezifische Bruchenergie [J/m?]
— G........ Bruchenergie [J] 6-6
Gr H=«+B * 1000 H.... Hoéher der Verbundflache [m] ( )
B..... Breite der Verbundflache [m]

NachstehendeAbbildung 6.13 zeigt eine Zusammenigsdar bruchmechanischen Eigen-
schaften der getestetafetris®-Platten in Abhangigkeit von der Betonierhéhe. Egden
jeweils die Uber eine Messserie, das entsprichtobdh, gemittelten Werte der Kerbzugfes-
tigkeit oxg, und der spezifischen Bruchenerg@ie dargestelit.

Kerbzugfestigkeit und spez. Bruchenergie in
Abhangigkeit der Betonierh6he
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Abbildung 6.13: Kerbzugfestigkeit u. spez. Bruchgneder Keilspaltversuche

Um eine bessere Aussage Uber die Qualitat dereRlatid deren innere Festigkeit treffen
zu kénnen, wurde diese Mittelwertbildung der Kedgaizugfestigkeitkz, und der spezifi-
schen Bruchenergi@ ebenfalls auf den gesamten Umfang der Probenhel@sutet auf alle
3 Messserien, angewendet. Somit erfolgte die Mietbildung mit Hilfe von 6 Proben, wel-
che in der nachfolgenden Abbildung 6dargestellt ist.

Durchschnittliche Kerbzugfestigkeit und spez.
Bruchenergie der drei Messreihen
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Abbildung 6.14: Durchschnitt der drei Messreihen&bu. 75 cm
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Die Auswertung der Messdaten zu den Keilspaltvdrsncergab eine durchschnittliche
Kerbbiegezugfestigkeit,z, von 0,84N/mm?. Die Schwankungsbreite der Ergebnisse be-
lauft sich auf rund + 20%. Der HOochstwert der sfgrzichenergie lag bei 29bule /m?, wo-
bei die grof3te gemessene Kerbbiegezugfestigkgit nicht an der Probe mit der gréf3ten
spezifischen Bruchenergie ermittelt worden istklégner die spezifische Bruchenerdig,
desto sproder versagt die Platte. Ergibt die Auswerdes Versuchs eine grol3e spezifische
Bruchenergie, dann spricht es hingegen fur einildgkinneres Versagen der Platte, wobei
dieses von der Kerbzugfestigkeit an sich unabhaisgigla diese lediglich die Kraft angibt,
die zum Bruch notwendig ist.

Um eine Beeintrachtigung der Versuchsergebnissehddie Vorschadigung der Platten,
welche durch die Zugversuche entstand, vollig asddiel3en, wurden die Bruchmechani-
schen Werte der Kerbbiegezugfestighsit, und der spezifische Bruchenergig nochmals
an unbeschadigten Platten der gleichen Charge enh@&be Ergebnisse, die in folgender Ab-
bildung 6.15 dargestellt sind, zeigen, dass dielarieolten Versuche die gleichen Ergebnisse
lieferten. Somit konnte eine Vorschadigung durca dugversuchen nachweislich ausge-
schlossen werden.

Plattenfestigkeit der 24 mm Platten aus den
hydrostatischen Versuchen
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Abbildung 6.150%5, undGr unbeschadigter Platten aus dem hydr. Versuchen

6.8 Fazit

6.8.1Zugversuch

Die eindeutigen Ergebnisse zeigten, dass die Batodine keinen oder wenn nur einen sehr
geringen Einfluss auf die Qualitat des Verbundes Dannoch wiesen die Ergebnisse inner-
halb einer Gruppe doch eine gewisse Streuung adfGAund der Tatsache, dass alle Proben
zu 100% in der Platte brachen, folgte, dass didMaifestigkeit die Materialfestigkeit Uber-
stiegen hat. Weiter konnte daraus geschlossen weddss die Streuung der maximalen Aus-
zugskraft in Zusammenhang mit der Plattenfestigkeihen musste, welche durch die Inho-
mogenitat der kleinen Plattchen stark variierennkdda im Weiteren davon ausgegangen
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werden kann, dass bei einem grol3flachigen Eindatzesloren Schalung die Platten als ho-
mogen angesehen werden kdnnen, wurde nun dierP&stigkeit ndher untersucht.

6.8.2Plattenfestigkeit

Die Ergebnisse der Keilspaltversuche zeigten, diésdie Werte der Kerbbiegezugfestig-
keit oxp, und der spezifischen Bruchenerd@lg nur eine geringe Streuung aufwiesen, den-
noch gab es erhebliche Unterschiede der gemes&eigmafte im Zugversuch. Die grundle-
gende Annahme war, dass die maximal aufnehmbarkraiglirekt proportional zur Platten-
festigkeit sein misste. Im folgenden Diagramm wardaher die 18 Proben nach der GroRRe
der im Test gemessenen Zugkraft gereiht, wobei éereProben keinen brauchbaren Mess-
wert lieferte und das Diagramm aus diesem GrundL.uder insgesamt 18 Proben umfasst.

Zusammenhang zwischen Zugkraft und Kerbzugfestigkeit
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Abbildung 6.16: Zusammenhang zwischen Zugkraft Rladtenfestigkeit

» schwarze Linie: Diese zeigt die ,Entwicklung dergKtaft®, das bedeutet den an
steigenden Verlauf der Zugkraft der 17 Zylindel@o, welche
ansteigend gereiht sind.

* rote Linie: Diese zeigt den Verlauf der Kerbzugfgetit, welche aus den
sechs ausgewahlten Proben ermittelt wurde.

Wie aus Abbildung 6.16 erkenntlich wird, bestehhkersichtlicher Zusammenhang zwischen
der gemessenen Zugkraft. Der Maximal- und Minimalwier Zugkraft stehen im Verhéltnis
2:1, wohingegen die Werte der ermittelten Kerbzsigfieit oxp, relativ konstant waren.
Wirde ein Zusammenhang bestehen, dann musstenratierPmit der hdochsten Zugkraft
auch die gro3ten Werte der Kerbzugfestigkeit atdarei Eine mogliche Erklarung fur dieses
Phanomen konnte ein durch eine geringe Exzentrizitiretendes Moment an der Einspann-
stelle sein, welches zu einer Reduktion der gro@tictd aufnehmbaren Zugkraft der Ver-
bundflache fihrt. Eine Uberpriifung dieser Vermutwway uns im Zusammenhang dieser
Untersuchung leider nicht moglich.
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6.8.3Plattenfarbung

Bei der Praparation und Auswahl der Platten fi¢) dass einige defetris®-Platten dunk-
ler waren als andere. Mit dem freien Auge warendars 18 Proben mindestens drei unter-
schiedliche Graustufen erkenntlich. Um den Unteestibesser erkennen zu kdnnen, wurde
die Abbildung 6.4 mit Hilfe eines Bildbearbeitungsgrammes in ein Graustufenbild umge-
wandelt. Wie in nachstehender Abbildung 6.17 zeseheigen sich deutliche Unterschiede.

H25_1 H25_2 H75_5 [TEST) H75_2 H50_1 Referenzplatte (RP)

Abbildung 6.17: Serie dunkle Platten, von linksmaechts

H25_4 (TEST) H25_3 (TEST) H25_6 H75_6 H50 6 H50_3 (TEST) Referenzplatte (RP)

Abbildung 6.18: Serie heller Platten, von links maechts

Im Vergleich mit der Plattenfestigkeit, welche lwkn Platten erhoben wurde, die mit
»1est” versehen sind, ergab, dass die Platte Ht®r2hdchsten Wert der Kerbbiegezugfes-
tigkeit oz, erzielte. Hier ist zu beachten, dass die Probeh H2ind H25_ 2 nicht mittels der
Keilspaltmethode getestet wurden und somit keinet&\fér die Kerbbiegezugfestigkety; s,
vorhanden sind. Den niedrigsten Wert aus den Kalilggrsuchen erhielten wir von der Probe
H50_3, welche tatsachlich der Gruppe der ,hellelattEn, zu sehen in Abbildung 6.18, zu-
zuordnen ist. Der Wert der Kerbbiegezugfestigkgj, der ,hellsten* getesteten Platte, Pro-
be H25 4, liegt jedoch mit 0,9 /mm?] etwas Uiber dem Wert der Probe H50_3, die 0,73
[N/mm?] erreichte. Dennoch liegt sie deutlich unter déi 1V /mm?] der Probe H75_2.

Die aus den Versuchen gewonnenen Ergebnisse debi€gezugfestigketiz, wurden in
Abbildung 6.19 in Abhéngigkeit einer rein optiscHgeurteilung der Platten dargestellt. Hier
zeigt sich ein erkennbarer Trend, dargestellt ddfelrote Linie, einer zunehmenden inneren
Plattenfestigkeit je dunkler die Platten werdenciNgiehende Abbildung 6.20 zeigt eine
Ubersicht tiber alle Platten, gereiht nach der &iddrbe.

Die Ergebnisse dieser Auswertung bestéatigen nodhegeegs die Annahme, dass auf
Grund der Farbung der Platte Ruckschlisse auf deestigkeit bzw. deren Zementgehalt
gezogen werden kdonnen. Dennoch stellt sich dieg=nagh den Toleranzen und Abweichun-
gen bei der Herstellung der Platten in Bezug auaf Zementgehalt. In erster Linie wirde ein
hoherer Zementgehalt eine erhdhte Festigkeit datePtufolge haben. Um dieser Fragestel-
lung nachzugehen sind, weitere Untersuchungen dafficch, auf die im Kapitel 8
"Zementgehaltsanalyse anhand von Festbetonprofpemduer eingegangen wird.
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Zusammenhang der Kerbzugfestigkeit und der Plattenfarbe

Kerbbiegezugfestigkeit [N/mm?]
coooooo0000
O MNWEWLMO - W
O0O0000O0O0CO0OO0
1 1

m Kerbbiegezugfestigkeit

Linear (Kerbbiegezugfestigkeit)

Abbildung 6.19: Kerbbiegezugfestigkeit, in Abhangigkeit der Plattenfarbe

Abbildung 6.20: Platten gereiht von hell nach dunke

6.8.4Feuchtigkeit

Die Feuchtigkeit der Platten wurde an einer Relgpkaite und einer der Standardplatten
im Vorfeld der Versuche mit einem Baufeuchtemes#geit Einstechfihlern gemessen. Die
Ergebnisse der Messung sindTiabelle 6-2:Plattenfeuchtigkeidargestellt und zeigen eine um
etwa 10% hohere relative Feuchtigkeit der Standatidpim Vergleich zu der Referenzmes-
sung. Unmittelbar nach den Zugversuchen wurde durj Probe ebenfalls die Feuchte im
Zentrum der Bruchflache in Plattenmitte bestimme Werte wurden in den Prifbericht ein-
getragen und sind im Anhang A ersichtlich. Die Wdyéwegen sich zwischen 52% und 69%
und weisen damit keine groRen Schwankungen auf.
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Auch wenn die Platte mit der grof3ten Kerbzugfestighur eine etwas geringere relative
Feuchtigkeit (56%) aufweist als die Platte mit déchsten (66%), wird dennoch vermutet,
dass eine hohe Feuchtigkeit zu einem ,Aufweichesr Blatte und damit zu einer Reduzie-
rung der Festigkeit fuhrt. Dieser Zusammenhangnidim dieser Frage nachzugehen wurde
die im folgenden Kapitel 7Normal/Wassersattigung-Probenstatistétiauterte Versuchsrei-
he eingefuhrt.

Zusammenhang zwischen der Plattenfeuchte und der
Kerbzugfestigkeit

100 1,10

1,00

0,90

0,80
0,70

0,60
0,50

Plattenfeuchte [% ]

0,40

Kerbzugfestigkeit [N/mm?]

0,30
0,20

0,10

I relative Plattenfeuchte [%] Kerbzugfestigkeit [N/mm?]

— Poly. (relative Plattenfeuchte [%]) == Pot.(Kerbzugfestigkeit [N/mm?])

Abbildung 6.21: Zusammenhang von PlattenfeuchteKerthzugfestigkeit
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7 Normal/Wasserséttigung-Probenstatistik

Da vorangegangene Versuche immer wieder vermué@em, dass die Plattenfeuchtigkeit
einen erheblichen Einfluss auf die Festigkeit detris®-Platte hat, sollte dieser Einfluss
mittels des Extremfalls einer Wassersattigung ¢ettegerden. Schon bei den Zugversuchen,
welche in Kapitel 6.5 Testdurchfihrung — Zugversuclseschrieben sind, zeigte sich eine
Tendenz, dass feuchtere Platten eine gering nedrigestigkeit aufwiesen als die trockene-
ren Platten, auch wenn dieser Zusammenhang naséndigersuchen nicht eindeutig bestatigt
werden konnte.

Messprogramm
Normal/Wassersattigung

5 Platten Testhaus
30x 15cm Wandelement
24 mm 22 mm

10 Platten 6 Platten
15x15cm 15x15cm
24 mm 22 mm

Plattenfestigkeit Verbundfestigkeit
4 Proben 24 mm 6 Proben 24 mm + 6 Proben 22 mm

2 Proben 24 mm 3 Proben 24 mm 3 Proben 22 mm
Normal Normal Normal

2 Proben 24 mm 3 Proben 24 mm _ 3 Proben 22 mm

Wassersattigung Wassersattigung Wassersattigung

Abbildung 7.1: Messprogramm

Um in den, in Abbildung 7.1 schematisch aufgeletetversuchen vergleichbare Werte zu
erhalten wurden bei der FirnGetris©® neue Platten mit den Abmessungen 30 x 15 cm und
einer Starke von 24 mm bestellt. Diese hatten demell, dass daraus zwei 15 x 15 cm grol3e
Plattchen geschnitten werden konnten, die so getidéntische Eigenschaften haben muss-
ten, da sie nachvollziehbar aus einem Teil der iBTRAgefertigten Platten stammten. Zuséatz-
lich zu den aus dem Werk stammenden Platten wurdeeser Versuchsreihe sechs Platt-
chen mit den Abmessungen 15 x 15 cm und einer &twk 22 mm getestet. Diese wurden
aus einer grofRen Platte, welche aus der Wandschaumes Testhauses herausgebrochen
wurde, hergestellt.

DasTesthauswurde auf Initiative des Auftraggebers der Studiewelcher auch
diese Diplomarbeit gehort, in der Umgebung von Wgebaut. Dies sollte den
Einsatz des Systems und die Untersuchung allfali@ghaden unter realen Be-
dingungen schaffen. Das verwendete Schalungssyamtemerlorenen Wand- und
Deckenschalungen besteht aus fertigen Elementeraui€etris®-Platten im
Werk gefertigt wurden und vor Ort auf der Baustellemehr aufgestellt und
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montiert werden mussten. Ein Grundriss zu dem &esthwelches aus 22 mm
starkenCetris®-Platten gefertigt wurde, befindet sich im AnhangBis Beto-
nieren erfolgte in drei Durchgangen, wobei die einen Betonierhorizonte an
den Schalungen markiert wurden. Wahrend der zuret&émingszeitpunkt dieser
Arbeit beginnenden Aushértungszeit traten bereitgge der erwarteten Scha-
densfélle, wie zum Beispiel Abplatzungen der Sahgdun vom Betonkern, ein.
Um realistische Bedingungen zu schaffen, wurdeleihdes Testhauses mit einer
Warmedammung versehen, wahrend der baugleicheezeiitals Rohbau be-
lassen wurde. Die am Testhaus durchgeflihrten Wdeasigen umfassen neben
der Mangeldokumentation auch Feuchtemessungen imedUntersuchung der
werk- und bauseitigen Plattenstol3e.

Fur die Versuche wurden funf der 30 x 15 x 2,40Riatten sowie sechs 15 x 15 x 2,20 cm
Platten aus der Testhausplatte prapariert. Damdtbesich ein Umfang von insgesamt 12 Pro-
ben, die fur Verbundfestigkeitsversuche und 4 Pmpdee zur Ermittlung der Plattenfestigkeit
vorbereitet werden mussten.

7.1 Herstellung der Versuchskorper

7.1.1Vorbereitung der Platten

In einem ersten Schritt mussten die im Werk bdstellPlatten mit den Abmessungen
30 x 15 cm beschriftet werden. Die Beschriftunglgte wie inTabelle 7-1und nachstehender
Abbildung 7.2. In einem nachsten Schritt wurdersdiPlatten mittels einer wassergekihlten
Bankkreissage auf die fur die Wirfelschalungen gradsn Abmessungen zugeschnitten. Die
aus dem Testhaus stammende Platte wurde von Bstenrbefreit und anschliel3end eben-
falls in sechs Plattchen mit den Abmessungen 15 eni geschnitten.

s o

Abbildung 7.2: Beschriftung der 30 x 15 cm Platten
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Tabelle 7-1: Abkurzungen der Proben

Bezeichnung der Probenserien
Abklirzung
Normal (A) Wassersittigung (B)

Plattenfestigkeit

(];/.osr\::seuche) 1A 1.8

2. Serie PF_ (3456)A PF (3456)B

3. Serie PF_(II1II1IV V VI)A PF_(II1I1IV V VI)B
Verbundfestigkeit

Standardplatte V_XA A/B V_XB A/B

Testhaus TH (123)A/B TH (456)A/B

X = Probennummer (1 - 6)
A = primérer Probenteil (Platte + Beton) - gilt nur fir "Verbundfestigkeit"
B = sekundar Probenteil (nur Beton) - gilt nur fir "Verbundfestigkeit"

7.1.2Probenaufbau - Plattenfestigkeit

Die Proben mit der Bezeichnung "Plattenfestigkeitirden in die Gruppen "Normal" und
"Wassersattigung" eingeteilt. Um den Einfluss demdhtigkeit auf die Plattenfestigkeit testen
zu konnen, wurden die Platten wie in Kapitel BPTattenfestigkeit — Keilspaltversuchit-
tels 2 Beton-B-Blocken prapariert und nach dem &ibk&n die Marmorprismen aufgeklebt.
Nach dem Ausharten des Klebers wurden die "B"-Rrdbie4 Tage mit der Platte waagrecht
in einem Wasserbecken gelagert, sodass diese eonS#iten her mit Wasser bedeckt waren.

7.1.3Probenaufbau - Verbundfestigkeit

Die verwendeten Platten, die wir aus dem Werk &hadhaben, weisen eine Plattenstarke
von 24 mm, die am Testhaus verbauten, eine Plédidesvon nur 22 mm auf. Fur die Unter-
suchung des Verbundes mittels Keilspaltverfahrerdere Probewdirfel mit einer Kantenlange
von 15 cm angefertigt. Neben der Holzfaserzemettgplaestehen die Versuchskoérper noch
aus selbstverdichtendem Beton (SCC). Diese Pratmglten die Bezeichnung "Verbund".

Die Probe fur den Keilspaltversuch besteht ausieeDer Probenteil A besteht aus dem
Teil der Probe, der sich im Verbund mit der Plagéndet und somit den Teil dEETRIS®-
Platte enthéalt. Der zweite Teil der Probe, in diesdeit weiter als ,Teil B* bezeichnet, be-
steht nur aus dem erganzenden Betonblock. Die Afumgen der gesamten Probe betragen
15x15x15 cm. [6]
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Abbildung 7.3: Schematischer Aufbau einer Wiirfelyar ¢10]

Die spatere Bruchflache, anhand der die Qualitatvbundes ermittelt werden soll, muss
sich beim Einbau der Plattchen mdglichst genauein Mitte der Probe befinden. Dadurch
weisen die B-Teile der Probe kleinere Tiefen vasigech 5,10 cm auf als die A-Teile mit
den 7,50 cm. Die Teilung der Probe wird durch daslekken der Plattenaul3enseite mittels
Folien erreicht. Die genaue Herstellung wird imggden Kapitel 7.1.3'Anbringen der
Folie" genauer erlautert. Dabei handelt es sich um eiaeenwichtigen Schritt in der Arbeits-
vorbereitung, denn um den Test mdoglichst realigiteg durchfihren zu kdnnen, muss bei
der Aushartung eine Trocknung durch die freie amff@perflache der Schalplatte gegeben
sein. Der fur die Auswertung interessante TeilRi@be ist der Teil A, welcher den Verbund
mit dem Beton aufbaut und dessen Verbund zu urdkesuist. Der sekundare Block B der
Probe dient dem Gleichgewicht und somit zur Staibilung wahrend des Prifvorganges und
zur Aufnahme der Marmorprismen Uber die die Krafgeleitet wird.

Die Herstellung der Wurfelproben - mit der Kantergé von 15 cm - gliedert sich im We-
sentlichen in folgende Arbeitsschritte:

Anbringen der Folien

Mischen des SCC

Vorbereitung der PVC-Wirfelschalungen
Betoniervorgang

Ausschalen

Beschriftung

Lagerung

NoakwhpE

7.1.3.1 Anbringen der Folie

Um realitatsnahe Bedingungen zu schaffen, musseeMAistrocknung defETRIS®- Plat-
te Uber die AulRenseite moglich sein. Dies erfordag Abdecken der Platte mit einer Folie,
damit sich diese Seite nicht mit dem Beton verbikienn. Bei der Folie handelt es sich um
eine 0,20 mm dinne PE- Folie, die einen VerbundPligtenaul3enseite mit dem Beton ver-
hindert.
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In vorangegangenen Versuchen wurden die Seitemfitachit Silikon abgedeckt, um ein
Eindringen von Beton zu verhindern. Da sich dasefiem mit Silikon als umstandlich her-
ausstellte und zusatzlich immer die Gefahr eineukieinigung der verbundseitigen Platten-
oberflache bestand, wurden die Folien, wie in follgr Abbildung 7.4 zu sehen, mittels
Klammern an den Seitenflachen befestigt.

Abbildung 7.4: Anbringen der Folie

7.1.3.2 Mischen des SCC

Das Mischen des selbstverdichtenden Betons erf@lgenfalls nach der Rezeptur von der
Firma Lafarge Perlmooser Holding AG - Wien, wie Bereits im Kapitel 6.3Herstellen der
Proben"in Tabelle 6-1beschrieben wurde. Fur das Befiillen der 12 Wiatelkingen waren
insgesamt 2 Mischungen mit einem Volumen von rufdLi8rn erforderlich. Die festen und
flissigen Bestandteile des SCCs wurden innerhallanigegebenen Toleranzen mittels einer
Trommelmischmaschine bis zum Erreichen einer hotgga Konsistenz ca. 3-5 Minuten
lang gemischt.

7.1.3.3 Vorbereitung der Schalungen und der Betoniervorgang

Als Schalung fur das Ausbetonieren der Proben wuidenststoffwirfelschalungen mit
Inhaltsabmessungen von 15x15x15 cm verwendet. \iiallen Schalungen muss die Innen-
seite der Schalhaut mit einem Trennmittel behandleiden, um eine Haftung des Zements
an der Schalhaut zu verhindern. Bei diesen Versughade ein pflanzliches Trennél ver-
wendet, das speziell fur Schalungen entwickelt wuwrdd in Massen auf Baustellen verwen-
det wird. Da die Kunststoffoberflache, je nach Gdad Verarbeitung, bereits eine sehr glatte
Oberflache bietet, kann die Menge an Trenndl stedkiziert werden. Mit einem Pinsel wurde
ein dunner Olfilm auf die Innenseite der Wiirfeldohgen aufgebracht. Dies erfolgte zeit-
gleich mit dem Mischen, sodass mit dem Betonieregobhnen werden konnte, sobald der
Beton die gewiinschte Konsistenz erreicht hatte. [6]
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Abbildung 7.5: Vorbereitete Schalung mit Platte

Wie in Abbildung 7.5 zu sehen ist, wurden die Rlh mittig in der Schalung platziert,
damit sich die Flache, die spater einen Verbunddem Zement aufbaut, genau in der Mitte
der Probe befindet. Die Mitte der Schalung wurdeozwermessen und am Rand markiert.
Beim Einsetzten musste darauf geachtet werden, diaskinenseite de€ETRIS®- Platte
nicht mit Trenndl verunreinigt wird, da dies wieder einer Verfalschung der Ergebnisse auf
Grund eines schlechteren Verbundes fuhren wirdle. [6

Beim Betonieren wurden die durch die Platte gebgldd<ammern mit Beton verfillt. Um
ein Kippen der Plattchen zu verhindern, wurden Kis@nmern immer abwechseln befullt,
sodass sich auf Grund des hydrostatischen Drucksemein Gleichgewicht einstellte bis die
Form vollstandig mit Beton gefillt war. Nachfolgendbbildung 7.6 zeigt den Betoniervor-

gang.

Abbildung 7.6: Betoniervorgang
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7.1.3.4 Ausschalen mittels Pressluft

Die gefullten Wirfelschalungen wurden fir 48 Stunde Praparationsraum belassen und
anschlieBend ausgeschalt. Diese Zeit genlgte, ddmiBeton seine Fruhfestigkeit von ca.
70% erreichen konnte. Die Kunststoffschalungen Bessam Boden eine Offnung, die vor
dem Betonieren mit Klebeband verschlossen wurdeeuwn® Verstopfen zu verhindern. Das
Ausschalen erfolgte, wie in Abbildung 7.7 zu selsnmittels Pressluft, die von einem Kom-
pressor erzeugt und tUber die Bodeno6ffnung in damRavischen Schalung und Probekorper
eingeleitet wurde. Das Verfahren erwies sich als peaktisch, denn neben dem &ul3erst ge-
ringen Reinigungsaufwand mussten die SchalungerVengleich zu herkémmlichen Scha-
lungen aus Stahl, nicht erst wieder zusammengesetzen.

Abbildung 7.7: Ausschalen mittels Pressluft

7.1.3.5 Beschriftung und Lagerung der Proben

Der Umfang des Versuches umfasste 16 Proben, vi@beom Werk gelieferte Platten wa-
ren und sechs aus dem Schalungselement des Testhaestanden. Die Platten aus dem
Werk wurden mit "xXA - Verbund" und "xB - Verbund'eschriftet. Die sechs Platten der
Testhausprobe mit einer Starke von 22 mm wurdendfér weitere Dokumentation mit
"TH_1" bis "TH_6" beschriftet.

Abbildung 7.8: Probenbeschriftung Wurfelproben 5 (A/B)
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Wie in obiger Abbildung 7.8 ersichtlich, gliederitts die Proben in den A-Teil, der die
CETRIS®- Platte enthalt und den kleineren fiir den Keilgpat erforderlichen B-Teil, den
reinen Betonblock.

Abbildung 7.9: Lagerung der Proben wéhrend der Arshg

Die Lagerung der 16 Wirfelproben erfolgte in eineagerraum mit rund 70% Luftfeuch-
tigkeit und einer Raumtemperatur von ca. 22 °C. Daeler des Erhartungsprozesses betragt
im Allgemeinen 28 Tage. In diesem Zeitraum wurden Rroben, wie in Abbildung 7.9 zu
sehen, am Boden gelagert, indem der B-Teil unterAddeil geschoben wurde und die Platte
frei obenauf lag. Die Bodentemperatur betrug jesverigefahr 20 °C.

7.2 Prufung der Wirfelproben — Plattenfestigkeit

Wie bereits im Kapitel 6.7Plattenfestigkeit — Keilspaltversuchéschrieben, wurden auch
diese Versuche zur Ermittlung der Plattenfestigiarlog mittels Keilspaltversuch durchge-
fuhrt. Nach dem Anbringen des Messequipments umdeéielen Wegaufnehmer konnte der
Versuch gestartet werden und die Ergebnisse wuwrdernlem Messprogramm ausgegeben.

7.3 Prufung der Wirfelproben - Verbund

Die Prufung der Verbundqualitat erfolgte mit demKiapitel 5"Keilspaltversuch - Wedge
Splitting Test'beschriebenen Keilspaltversuch. Aus den Messdassen sich Rickschlusse,
in qualitativer und quantitativer Hinsicht auf déerbund ziehen. Die entscheidenden Mess-
werte sind hierbei die Kerbbiegezugfestigksi,, die spezifische Bruchenergig und der
Anteil des Bruches in der Platte, die sogenanntdMerate. Um die Proben in der Prifma-
schine testen zu kénnen, waren bestimmte Vorbagsachritte erforderlich, die sich in 3
Phasen und den Test selbst gliederten. [6]

7.3.1Phase 1 nach 14 Tagen

Der Test der Proben erfolgte bisher immer nach w@&&Tagen. Da fur die Tests jedoch
einige Vorbereitungen getroffen werden mussten diedProben in Wasser flr eine gewisse
Zeit gelagert werden sollten, startete die erstdbo¥®i@itungsphase bereits nach 14 Tagen.

Um die Kerbzugfestigkeit mittels ,Wedge Splittin@st* bestimmen zu kénnen, war eine
Wirfelprobe erforderlich. Da aber bei der Aushéagtuealistische Bedingungen geschaffen
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wurden, lagen die Proben als 2 einzelne Teile wars die sachgemalie Testdurchfiihrung
unmoglich machte. Aus diesem Grund mussten diekBldé&" und "B" der Probe wieder
zusammengeklebt werden, um testfahige Wurfelpraoeerhalten. Die Proben wurden daher
nach 14 Tagen mit Hilfe des bereits in Kapitel'Bl@ttenfestigkeit — Keilspaltversuclet-
wahnten Klebemortels mit der Produktbezeichn$ikgaDur® — 31 AUT Normal wieder
verklebt. Der fertig gemischte Klebemortel wurdé beide Teile der Probe dinn aufgetra-
gen, um anschlie3end die Teile aufeinander zu @ne$3a eine Parallelitat der Seitenflachen
fur den Test von grol3er Bedeutung ist, wurden dabéhteile, wie in Abbildung 7.18u se-
hen, mittels einer 15x15 cm grof3en Stahlplatte radlgm Richtungen ausgerichtet und an-
schlieRend nicht weiter bewegt.

Abbildung 7.10: Ausrichten der Proben

7.3.2Phase 2 nach 16 Tagen

7.3.2.1 Schneiden der Starterkerbe

Um im Zuge des Keilspaltversuchs eine gezieltediakditung in die Verbundebene zu er-
reichen, musste in die Probe eine sogenannte g8tarbe” geschnitten werden.

‘ ./;7:,5;4‘./'"’ -
Abbildung 7.11: Schneiden der Starterkerbe

Diese 2,4 mm starke und rund 3 cm tiefe Kerbe likfoh genau in der Mitte zwischen
der inneren Schalungsseite und dem Betonkdrpegssoder Schnitt gleichermal3en in der
Platte und im Betonkern lag.Der Schnitt erfolgtée w Abbildung 7.11 zu sehen, mittelst
einem 12 Zoll Schneidblatt fur Universalmauerwerkl ieiner wassergekihlten Bankkreissa-
ge. Dies erfolgte immer fur die jeweils 12 + 4 Ryoban einem Tag, die auch gemeinsam
ausgeschalt wurden. [6]
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7.3.2.2 Aufkleben der Marmorprismen

Neben der Starterkerbe ist fir den Keilspaltversagbh eine Nut erforderlich. Da die
nicht gefrast werden konnte, wurden mit Hilfe SikaDur® — 31 AUT Normal Klebemor-
tels 2 Marmorprismen parallel zu der bereits gestenen Starterkerbe aufgeklebt. Deb-
stand zwischen den beid&tarmorprismen betrug genau 4,10 cAbbildung 7.12 zeigt das
Ausrichten der Prismen mittels eirSchablone aus Staldie genau den Abmessungen
Nut entsprach.

Abbildung7.12: Aufkleben der Marmorprismen

Die Marmorprismen dienten in weiterer Folals Trager der Kraftlibertragungsstticke
Einleitung der vom Keil Ubertragenen Druckkraft.r iie Aushartung des-Komponenten-
Klebers wurde im Vorfeld wieder ein Tag eingep. So konnterdie Proben bereits 17 Ta
nach dem Betoniervorgang in ein Werbad gelegt werden, wo sie bisg 32unmittelbar
vor dem Test blieben.

7.3.2.3 Wasserlagerun

Um den Erhartungsprozess und den sich aufbauenddsuMd nicht durch den Transp
und die Umlagerung zu beschadi, wurden die Proben mit der "xB" bzw. "TH4" bis "TH
erst nach 1Tagen in einen Wasserbehalter ge

Wie in folgenderAbbildung 7.14 zu sehen, zeigten die Vorverseaer Plattenfestigke
dass es langer als 4 Tage bendtigt bis die Wasgusdy bis in die Mitte der Platte vce-
drungen ist. Durch den hohen Holzanteil der Plaggitzt diese ein gewisses Saugvermc
und nimmt bis zur vollstandigen Sattigung Wir aus dem Behalter auf. Um nun einel-
standige Sattigung der sich bereits verklebtentdlat erreichen, wurde die Dauer ders-
serlagerung auf 1Zage erhoht. Diese Proben wurden direkt nach démaBme aus del
Wasserbecken getestet, um eine begine Trocknung der Platten auszuschlie

7.3.3Phase 3 nach 3Tagen —Keilspaltversuch (Wedge Splitting Tesl

Die gesamte Versuchsdurchfiihrung erfolgte analodezuKeilspaltversuchen, die bere
im Kapitel 6"Untersuchung des Einflusses des hydrostatischegker" durchgefuhrt wur-



52

den. Die Proben wurden unmittelbar vor dem Testdmms Wasserbehalter entnommen und
in das Testlabor gebracht, wo in einem ersten &chvie in Kapitel 6.7.1Anbringen des
Messequipmentsbeschrieben, das erforderliche Messequipment aadgefwurde. Dieses

besteht im Wesentlichen aus einem Aluminiumrahmei gger der Wegaufnehmer und den
Widerlagern des Keils.

Nachdem alle Voreinstellungen im Messprogramm @fetnovurden, konnte der Versuch,
wie in Kapitel 6.7.2Versuchsdurchfiihrungyestartet werden. Die ermittelten Messdaten
bestehen hier ebenfalls aus der anliegenden Knaftder von den Wegaufnehmern gemesse-
nen und gemittelten Rissoffnungsbreite, welchemera Last-Verschiebungs-Diagramm dar-
gestellt wurde. Die nachstehende Abbildung 7z&Rjt exemplarisch den Verlauf eines sol-
chen Last-Verschiebungs-Diagramms fur die Platsigfieeit 30x15 3 Wassergesattigung
(PF_3B).

3000

2500 +
soood N
1500

1000

Horizontale Spaltkraft [N]

500 -

Riss6ffnung [mm]

Abbildung 7.13: LV-Diagramm der Probe PF_3B (Was&gigung)

7.4 Auswertung der Versuche

7.4.1Keilspaltversuch - Plattenfestigkeit

Die Auswertung der Messdaten erfolgte im Anschiaissden Test. Nachdem die Platten
zur Ganze gespalten wurden, konnten die Bruchfléclvee bereits in Kapitel 6.7.3
"Auswertung" beschrieben, vermessen werden, mit dem Untersctess auf Grund der
nicht vorhandenen Beschadigung der Platte nichtemier reduzierten Breit8,,., sondern
der wahren Breite B gerechnet werden konnte. Dismédsungen wurden in den Prifbericht
eingetragen, welcher im Anhang B zu finden ist. Bezechnung der Kerbzugfestigkeits,

und der spezifischen Bruchenerdig erfolgten nach den Formeln (6-3), (6-4), (6-5) und
(6-6).

Durch den Ausfall der Probe 2_A konnten nur dieberol_A und 1 B aussagekratftige
Ergebnisse liefern. Die trockene Probe 1_A liefeliteeReferenzwerte fur die Kerbzugfestig-
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keit oxg; und die spezifische Bruchenerdig, welche anschliel3end mit den Werten der fur
vier Tage im Wasser gelagerten Probe 1_B vergliohemen. Im Keilspaltversuch erzielten
die beiden Proben folgende Werte:

Probe Kerbbiegezugfestigkeitokgz spez. Bruchenergidip
1A 0,79[N /mm?] 77,80[Joule/m?]
1B 0,49[N/mm?] 119,9[Joule/m?]

Auch in diesen Versuchen wurden jeweils 100% Briacter Platte erzielt. Die B-Proben
lagen vier Tage in einem Wasserbehalter und nattaker viel Feuchtigkeit auf, jedoch war,

wie die Abbildung 7.14 zeigt, diese Zeitspanne nlahge genug, um die Platte vollstéandig
zu durchfeuchten.

Tl
Abbildung 7.14: Durchdringung nach 4 Tagen

Die Feuchtigkeit der Platte wurde mittels BES Baim Combo 200 aufgenommen und
dokumentiert. Auf Grund des gut sichtbaren Feudhizbnts wurden jeweils 2 Messungen,
einmal am Rand und einmal in der Mitte der Plattechgefuhrt. Wahrend die trockene Plat-
te 1_A eine Materialfeuchte von rund 25% RH aufwieseichte die im Wasser gelagerte
Platte 1_B in der trockeneren Mitte einen Wert mon 15%, am Rand jedoch 87% RH.

Durch den Ausfalls einer der beiden Proben der &iswche wurden im Zuge der Proben-
praparation der Wirfelproben in Phase 2 erneutd?rair Uberprifung der Plattenfestigkeit
hergestellt. Die Bezeichnung erfolgte nach derabdlle 6-1 unter Punkt "2. Serie" bzw. "3.
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Serie" dargestellten Form. Diese Versuche untegdem sich nicht von den Vorversuchen, es
wurde allerdings auf Grund der Erkenntnisse d&etie die Zeit der Wasserlagerung auf eine
Dauer von 14 Tagen ausgedehnt, um eine vollstar@igyung der Platte und damit eindeu-
tigere Ergebnisse zu erhalten.

Die Auswertung der Versuche der 3. Serie zeigtedbmiches Bild wie schon die Ergeb-
nisse der ersten Proben. In Abbildung 7.15 ist &msammenstellung der Ergebnisse darge-
stellt. Der Prufbericht mit den Abmessungen, diediine Auswertung erforderlich waren be-
findet sich im Anhang B. Die Wasserlagerung betaug zeitlichen Grinden 10 Tage und
fuhrte im Wesentlichen zu einer Durchfeuchtung garchschnittlich 80%. In den Versuchen
wurde deutlich, dass fur eine ganzheitliche Durgtiféung ein Zeitraum von mindestens 21
Tagen erforderlich ist. Die Platten der Serie "Nalherreichten einen Hochstwerte der Kerb-
zugfestigkeitogg, von 1,33 [N/mm3] wo hingegen der Hochstwert bei dergleichsprobe
nach der Wasserlagerung ("Wassersattigung") nut iéi [N/mm3] lag. Auf Grund der Was-
seraufnahme der Holzfasern kam es zu einem AbéalKe@rbzugfestigkeityz, um 12,80%.
Dies steht im Einklang mit den erzielten Werten sigezifischen Bruchenergi®:. Hier lag
das Maximum bei 194,20 [J/m?] und sank durch dies$®esattigung um 11,70% auf
171,20 [J/m?Z].

Die in Abbildung 7.15 dargestellten Ergebnisse beru auf der Auswertung der
30 x 15 cm groRRen Platten PF_II_A/B, PF_lll_A/B uR&_IV_A/B, da es auf Grund von
Materialfehlern und anderen Einflissen wieder zgfallen von Proben kam und somit keine
weiteren Ergebnispaare einer Platte gebildet wekdenten. In die Auswertung wurden noch
die Probe PF_VI_A sowie die Probe PF_V_B mit eimgen. Im Durschnitt ist bei der Kerb-
zugfestigkeitogg, eine Abnahme um 22,80% zu beobachten gewesens#eifischen
BruchenergieG nahm hingegen im Mittel nur um nur 5,00% ab. Jeender Fasersatti-
gungspunkt des Holzes erreicht wird, desto ehed das "Aufweichen” der Platten auch in
den Ergebnissen sichtbar, wie den Vorversucheminebmen ist.

Plattenfestigkeit - Platte 24 mm
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+ 0,80 - - 160 0
‘T 0,70 - 1,00 1 140 2
2 0,60 1 164 120 2
90,50 - 100 S
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Abbildung 7.15: Ergebnisse der Versuche zur Plaitigkeit
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7.4.2ZKeilspaltversuch - Verbundfestigkeit

Fur die Versuche zur Untersuchung des Einflussefeechtigkeit auf die Verbundqualitat
standen insgesamt 12 Proben zur Verfiigung. Die Adswg erfolgte auf die gleiche Art und
Weise wie bereits in dem vorangegangenen KapiteB6Auswertung"beschrieben. Die
Abmessungen wurden in den Prifbericht eingetragelther im Anhang B zu finden ist. Bei
den Verbunduntersuchungen wurde als erstes dieuddrate erhoben und in Abbildung 7.16
dargestellt.

Verbundrate - Bruch in der Platte
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Abbildung 7.16: Verbundrate der Proben der Verbumtehsuchungen

Die Ergebnisse wiesen im Allgemeinen gute Verbumtivauf, wobei deutlich zu sehen
war, dass alle Platten der Gruppe "Wasserséattigimdeér Platte versagten. Die Berechnung
der Kerbzugfestigkeityz, und der spezifischen Bruchenerdig erfolgten abermals nach
den Formeln (6-3), (6-4), (6-5) und (6-6). In nagénder Abbildung 7.17 sind die Kerbzug-
festigkeiten der Standardplatte und der Testhatigpjaweils tber 6 Proben gemittelt, darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die zementgebendeizfaserplatte des Testhauses, welche
um 2 mm diunner ist als die der Standardplatteng&rgig niedrigere Werte der Kerbzugfes-
tigkeit ok, erzielt als die Standardplatte.

Der Mittelwert dieser Versuchsreihe lag bei denn8sadplatten bei 0,97 N/mmz2. Eine
Ahnlichen Versuchsdurchfiihrung wurde bereits im 8@mn2013 von Herrn Dipl.-Ing. Alek-
sandar Milkov Radoevski an der technischen Unité&raiVien durchgefuhrt. Das mittlere
Ergebnis der Kerbzugfestigkeit s, betrug hier 1,45 N/mmz2. Die Auswertung der, im &ug
dieser Arbeit erhobenen Messdaten ergab folgendeéhbildung 7.18 dargestellte gemittelte
Werte fur die spezifischen Bruchenergie
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Abbildung 7.17: Gemittelte Kerbzugfestigkeitz, der Verbundproben

spezifische Bruchenergie - Verbund
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Abbildung 7.18: gemittelte spezifischen Bruchenetti der Verbundproben
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7.5 Fazit

7.5.1Plattenfestigkeit

Nachdem Holz ausgepréagte hygroskopische Eigengschagsitzt, nimmt es Feuchtigkeit
aus der Umgebung auf und gleicht die Holzfeuchte Wimgebungsfeuchte an. Die Holz-
feuchte beeinflusst dabei Parameter, wie die Didntd die elastomechanischen Eigenschaf-
ten des Holzes. Diese Feuchte ist als freies WassEn Zellhohlrdumen gebunden und wird
bei einer Trocknung zuerst an die Umgebung abgegdébehalt Holz nun kein freies Wasser
mehr, liegt die Holzfeuchte, je nach Holzart, zwise 23% und 35%. Man bezeichnet diesen
Zustand als Fasersattigungsbereich. Holz zeigt ergMich zu seiner Druckfestigkeit hohe
Festigkeiten bei Zugbeanspruchung, wobei diesezariehmender Feuchtigkeit bis hin zum
Fasersattigungspunkt abnimmt.

Diese hygroskopischen Eigenschaften des Holzedetiilku dem Ansatz, dass feuchte
CETRIS®- Platten, die einen Holzanteil von 60% aufweisging geringere Festigkeit besit-
zen mussten. Durch den hohen Holzanteil der Platigsten auch zwangslaufig einige Eigen-
schaften des Holzes auf diesen Kompositwerkstagfgehen. Gerade wahrend des Betonier-
vorgangs und der anschlieRenden Erhartungszeit ewrdgrol3er Teil der spateren Platten-
feuchte in das Bauwerk eingetragen. Konventiortetlealungen werden hier an der Innensei-
te beschichtet, sodass diese Feuchtigkeit im Betopleibt. Dies ist jedoch hier nicht mog-
lich, da die Schalungsinnenseite einen Verbundiemnt Betonkern aufbauen soll.

Die Versuchsergebnisse der Vorversuche bestatidiesen Ansatz deutlich. Die Probe
1 A, welche nicht in Wasser gelagert wurde, erteicturchschnittliche Festigkeitswerte fir
die CETRIS®- Standardplatte. Die Vergleichsprobe 1_B, welche der gleichen Platte her-
gestellt und anschlielBend vier Tage in einem Whsbélter gelagert wurde, erreichte nur
etwas mehr als die Halfte der Kerbzugfestigkeit, der A-Probe. Die spezifische Bruch-
energieGr hingegen stieg im Vergleich um ca. 50%, bezogérd@uA-Probe. Das bedeutet,
dass die um ein Versagen herbeizufiihrende erfacberKraft mit zunehmender Feuchtigkeit
sinkt, sich der Werkstoff aber gleichzeitig wesiehtzaher verhalt.

Die zweite Testserie, die nach dem Ausfall ein@bBrder ersten Serie im Zuge der Prépa-
ration der Wirfelproben fir die Ermittlung der Verulfestigkeit angelegt wurde, zeigte ein
ahnlichen Bild wie die Probe 1_A in Bezug auf Prdb®. Da es leider auch hier auf Grund
von Materialfehlern zu vereinzelten Ausféllen vorolien kam, wurde eine dritte Serie im
Umfang von 2x6 Proben hergestellt. Die Ergebnigse is Kapitel 7.4.1"Keilspaltversuch -
Plattenfestigkeitin Abbildung 7.15 dargestellt.

Wie zu sehen, ist fuhrt die Wasserlagerung und tdmmiEinbringung von Feuchtigkeit zu
einem erheblichen Verlust der MaterialfestigkeiastHolz ist in der Lage diese Feuchte nur
relativ langsam aufzunehmen, da die Platten duechZ&ment sehr dicht und feuchtebestan-
dig sind. Trotzdem erreichen die Platten nach 23Bochen die Fasersattigung des Holzes
und verlieren somit erheblich an Festigkeit. Diehseinstellende Plattenfeuchte einer noch
nicht zur Ganze gesattigt€tfETRIS®- Platte lag bei 87% RH, die am Testhaus teilwgise
messenen Werte lagen jedoch noch etwas hohergetsévgogar bei tber 90% RH. Daraus
ergab sich, dass die Platte auf Grund ihrer Zusamateung und dem Zementanteil von 25%
langer braucht, um eine Sattigung des Hohlanteitkdes Porenraums zu erreichen. Im Falle
des gebauten Testhauses erfolgte die Feuchtemesmingelcher in Plattenmitte Werte Uber
90% RH gemessen wurden, nach zwei bis drei Wochen.
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Eine Losung fir dieses Problem kdnnte eine Versiegeder inneren Oberflache in Kom-
bination mit einem nachtréglich aufgebrachten Haftg darstellen. Diese neue Oberflache
misste einerseits ein Eindringen des nichtgebumd@nenachwassers des Frischbetons ver-
hindern und andererseits einer Oberflache schafliennit dem Beton einen Verbund einge-
hen kann und dabei gleichzeitig mit der zementgdbnan Holzfaserplatte ebenfalls eine
ausreichende Verbundwirkung erzielt. Neben demnischen Aufwand sprechen allerdings
auch wirtschaftlichen Mehrkosten gegen diese Losdagomit die angestrebte Kostenreduk-
tion in der Herstellung verloren gehen wirde.

7.5.2Verbundfestigkeit

Die Auswertung der Versuche, wie sie in Abbildun§6/ Abbildung 7.17 und Abbildung
7.18 dargestellt sind, bestatigen die Annahme, deeserhohte Materialfeuchte zu einer ge-
ringeren Festigkeit fuhrt. Sowohl bei den 24 mmn8&adplatten als auch den 22 mm Platten
des Testhauses konnte mit Hilfe einer Wassersagigu allen Fallen ein Bruch zu 100% in
der Platte erzielt werden. Die Ursache hierfurtliegden hygroskopischen Eigenschaften des
Holzes. Das ,Aufweichen” der Platte fuhrte in wedteFolge dazu, dass auch die Werte der
bruchmechanischen Kennwerte wie Kerbzugfestigkgit, und spezifische Bruchenergig
deutlich abfielen und die Verbundfestigkeit dietiéiafestigkeit tUberstieg.

In der Praxis erfolgen die Einbringung der Feudtdig das Austrocknen und der Aufbau des
Verbundes zwischen der zementgebundenen Holzfaserpind des Betonkerns zur gleichen
Zeit und nicht wie in den durchgefuhrten Laborvehlsn erst nachdem sich der Verbund
schon fast vollstandig ausbilden konnte. Die Tratighder Schalplatten erfolgt an der Au-
Renseite, waéhrend die Feuchte vom Frischbeton aindenseite an die Platte abgegeben
wird. Je nach Exposition und Umweltbedingungentehtsauf diese Art ein unterschiedlich
starker Feuchtegradient im Inneren der Platte. \Debund zwischen Platte und SCC baut
sich in demselben Zeitraum auf, wie dieser Feukhtigtransport stattfindet. Anfanglich
nimmt die zementgebundene Holzfaserplatte sehrdéeFeuchte des Frischbetons auf, wird
»-aufgeweicht* und gibt Verformungen leichter nadpdass sich ein beginnender Verbund
einstellen kann. Trocknet die Platte nun, z.B. dwgtarke Sonneneinstrahlung an der Aul3en-
seite sehr schnell, nimmt auch die KernfeuchteRlatte wieder ab, wodurch die Platte an
Steifigkeit gewinnt. Bei weiterer Trocknung an deuf3enseite nimmt der Feuchtegradient
weiter zu und die Platte beginnt aufgrund ihres3gro Holzanteiles an der Aul3enseite zu
schrumpfen. In Folge dessen wird der Verbund zveisather Platte und dem Betonkern auf
Zug beansprucht. Diese Krafte kénnen nun die sithaamenden Verbundkraft Gbersteigen,
da der Verbund noch nicht vollstandig ausgebildetind damit seine erforderliche Festigkeit
noch nicht erreichen konnte. Dieses Phanomen fhetorf allem Eck- und Randbereiche der
Schalkonstruktionen, wo feuchtebedingte Verformungder Platte am gréf3ten sind.
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8 Zementgehaltsanalyse anhand von Festbetonproben

Kommt es im Zuge der Erstellung von Hoch- und Taefien zu Schadensfallen, wird oft
mit der Untersuchung der verwendeten Baustoffe mego. Im Normalfall erfolgt die ent-
sprechende Prifung von Beton unmittelbar nach detraAsport vor dem Einbau. Sind nun
derartige Prufprotokolle nicht mehr auffindbar, Weéiiese verloren gegangen sind, niemals
angelegt wurden oder es sich um sehr alte Bauwsakedelt, missen andere Verfahren zur
Ermittlung der Betonzusammensetzung gefunden werdéndiesen Verfahren liegt eine
Analyse von Festbetonproben aus Kernbohrungenuentersuchenden Bauteile zu grunde.

Fur die Analyse von Beton sind vor allem folgenaddtBren in Hinsicht Qualitat und ihres
quantitativen Anteils am Beton von Bedeutung:

» Zementgehalt
» Gesteinskdrnungsgehalt
* Wasser-Bindemittel-Wert

Der Wasser-Zement-Wert oder kurz auch als w/z-Wert bezeichnet, ist eadtoffkenn-
wert fUr Frischbeton, der das Verhéltnis des hyltkeloien Bindemittels zu der Menge des
Anmachwassers angibt. Bei der Erhartung des Fretohk durch Hydratation wird ein ge-
wisser Teil des zugegebenen Wassers fur die cheenReaktion bendtigt. Dieser Anteil liegt
ca. bei 40% der Masse des hydraulischen Bindesittetl entspricht somit einem w/z-Wert
von 0,40. Bei selbstverdichtenden Betonen liegieti®Vert in der Regel unter 0,50. Bei Wer-
ten, die die aufnehmbare Menge an Anmachwasserd®8f Ubersteigen und damit w/z-
Werte Uber 0,40 (bzw. 0,50 bei SCC) uUbersteigenn kacht das gesamte Wasser chemisch
gebunden werden. Das bedeutet, dass das Ubersesseswm Frischbeton verbleibt und
Kapillarporen bildet. Diese Poren setzen im Wesghh die Druckfestigkeit des Betons her-
ab.

Die Gesteinskornungbestimmt tber die Art an Zuschlagstoffen und deblihie der Ko6-
rung die spateren Eigenschaften des Betons. Diarbeitbarkeit und die Beschaffenheit der
sichtbaren Betonoberflache wird im Wesentlichen waefinierten Gré3tkorn, in der Regel
kleiner als 32 mm Durchmesser, beeinflusst. Dieseslerart zu wahlen, dass eine ausrei-
chende Verarbeitbarkeit des Frischbetons gewéteteigerden kann und die Feinanteile und
Fullstoffe die Hohlraume zwischen den GroRRkérnarsfidlen kénnen. Die Qualitat der Zu-
schlagstoffe ist von groRer Bedeutung, denn deteiPder Gesteinskdrnung liegt im Beton-
volumen bei ca. 70%.

Fur die Herstellung von Zement dienen in ersterd_kalkhaltige Gesteine, die bei 1450 °C
gebrannt und homogenisiert und als Klinker bezeathverden. Der Klinker wird zusammen
mit anderen Zusatzstoffen sofern erforderlich ineeiMiihle gemahlen und der fertige Ze-
ment anschlielend in Silos gelagert. Bementgalt im Beton ist von den Anforderungen
und der geforderten Druckfestigkeit abhangig undies je nach Eignung und Art der Zu-
schlage. Der Anteil liegt ca. bei 25% des Betongmus und ist nach den geltenden Normen
und Richtlinien zu wahlen.
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8.1 Verfahren nach Dorner, H. W.

Fur die qualitative und quantitative Zusammensegzuon Beton sind im Wesentlichen 3
Faktoren von Bedeutung. Neben dem Zementgehalt ksamhtnisse Uber die Gesteinskor-
nung und den Wasser-Zement-Wert erforderlich, ume &éindierte Aussage uber den vorlie-
genden Beton treffen zu kénnen.

Bei den meisten Verfahren zur Bestimmung des Zegedialts ist die Bestimmung der
Zementart nicht vorgesehen, da sich diese im Ndathaiel leichter erheben lasst als der
Anteil an Zement, der bei der Herstellung der Bbtarteile tatsachlich verwendet wurde. Das
auf Essigsaure basierende Bestimmungsverfahren iHadf. Dorner geht bei der Analyse
von Festbetonproben vom ungunstigsten Fall, dd& weim Fehlen aller Informationen tGber
die Ausgangsstoffe, aus. Dabei gliedert sich dagatieen in 2 Schritte:

e 1. Schritt: Bestimmung der Zugabewassermenge
e 2. Schritt: Bestimmung des basischen Zementsteins

Bei der Bestimmung der Zugabewassermenge wird Bnobe bestehend aus Festbeton
zerkleinert, bis sie ein GroRRtkorn von 16 mm austvédie Menge an zerkleinerten Material
sollte in etwa 1 Liter an Volumen betragen. Die lferavird in einem Trocknungsofen bei
105 °C fur 3 Tage bis zum Erreichen der Gewichtstame getrocknet. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass das gesamte in den Porenrauamdemnle Wasser verdampft ist. Um das
chemisch gebundene Wasser z.B. aus dem Portlarfétreen zu kdbnnen, muss die Probe fir
weitere 5 bis 12 Stunden in einem Harteofen bei°45@egliht werden. Andere Verfahren
setzen hierflir eine Temperatur von 1000 °C fests@ihrt auf der einen Seite zu einer besse-
ren Dehydratation aber auf der anderen Seite au@inem Masseverlust der carbonatischen
Gesteinskérnung.

Der nach dem Gluhen in der Probe verbleibende Pauwen entspricht dem Volumen der
Zugabewassermenge und kann nun nach einer 6 sgimV@gssersattigung unter einem Va-
kuumwasserstrahl gravimetrisch erfolgen. Der massmiene Wassergehalt w' bestimmt sich
hier folgendermal3en, wobei die Masse der Riuckstém@eamm [g] einzusetzen ist:

Myseec ----- Masse des bei 450 °C geglihten Betons [g]

' Mys0°c,wg — M4so°C « 100 Myspocwg Masse des bei 450 °C gegliihten, abgekihlten u. (8-1)
Myso°c wassergesattigten Betons [g]
W Wassergehalt in Masseprozent [Ma-%]

Der volumsbezogene Wassergehalt berechnet sicHeamsmassebezogenen Wassergehalt
Uber die aus dem Volumen von 1 Liter ermitteltebecder Betonprobe:
Pa50oC -ene- Dichte der Probe nach dem Gliigty / dm? ]

W =W’ * paegoc * 10 Wi Wassergehalt in Masseprozent [Ma-%)] (8-2)
Woeireeoenn Wassergehaltlihg /m3]

Eine Verbesserung der Ergebnisse kann durch eifstdralige Verdichtung des Betons er-
reicht werden, da dadurch die Verdichtungsporengeegrals 2 Volums-% ausmachen. Da bei
unseren Proben SCC also selbstverdichtender BetonEinsatz kommt, kann davon ausge-
gangen werden, dass dieses Verfahren sehr gutbriisge erzielen kann. Fir eine weitere
Verbesserung der Genauigkeit kann durch die Verwegceiner dichten Gesteinskérnung
und eine Minimierung der Rissbildung beim Glihesaygt werden. Ist nun die Bestimmung
des Anmachwassers abgeschlossen, kann mit demhttSder eigentlichen Bestimmung
des Zementgehaltes begonnen werden.
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Durch ein organisches Losungsmittel erfolgt eineldve Losung des Zementsteins. Das
Lésungsmittel muss dabei folgende Bedingungenlerfiil

» Es darf zu keiner Carbonatisierung des Probek&imarsnen.

* Ausreichende Reaktivitat der Sdure gegenuber ddratgtionsprodukte des Zements.

» Das Losungsmittel darf keine bzw. nur eine sehingerReaktion mit den carbonati-
schen Gesteinskérnungen der Zuschlagstoffe eingehen

Ein Losungsmittel, welches diese Bedingungen éyfish Essigsaure, da diese selbst in ei-
ner hochkonzentrierten Form die carbonatischene&@estornungen nicht angreift. Fur die
Losung des Zementsteins ist die Herstellung reptéaseer Betonmehlproben erforderlich.
Dafir wird eine Probe mit einem Volumen von runditér wieder bei 105 °C getrocknet und
anschlie3end bei 450 °C gegliiht. Nachdem die Mdeser Probe bestimmt wurde, muss
diese gebrochen, gemahlen und homogenisiert weiienmaximale Korngrof3e sollte hier
unter 0,125 mm liegen.

Die Betonmehlproben werden mit jeweils 50 g einggsvound wieder fir 5 Stunden bei
450 °C gegluht und anschlieRend nach dem ErreideeriRaumtemperatur mit rund 500 ml
der hochkonzentrierten Essigsaure versetzt. DiwiBidauer der Essigsaure betragt weitere 5
Stunden. bevor die Rickstande fir 16 Stunden ahufegetrocknet werden. Um alle Saure-
rickstande zu entfernen werden die Rickstande &tu@den bei 105 °C getrocknet und an-
schlieBend fir 5 Stunden bei 450 °C erneut geglinht.

Das Abkuhlen der Ruckstdnde muss ohne AufnahmelLutifeuchtigkeit erfolgen, da die
Bestimmung des Zementgehalts ebenfalls gravimatesolgt. Aus diesem Grund muss die
Trocknung Uber einem Exsikkator Gber Kieselgellggn. Der massebezogene Zementgehalt
z' wird anschliel3end gravimetrische bestimmt:

Mys0°c — MRest 450°C MygoCeerrees Masse des bei 450 °C gegliihten Betons [g]
z' = e * 100 Mgest asoec - Masse der Riickstande nach dem Glihen [g] (8-3)
Mys0°c Z i Zementgehalt in Masseprozenz fia-

Dabei stelltmpes; 450oc die Masse der in der Essigsaure unloslichen Réokst der bei
450°C gegluhten Probe an zerkleinertem FestbetorDadat volumenbezogene Zementgehalt
errechnet sich abschlielRend wie folget:

Da50°C eeene Dichte der Betonprobe nach dem
. Glihen[ kg / dm?] )
Z =7 * pasoec * 10 Z i, Zementgehalt in Masseprozenz [Ma-%] (8-4)
Z o, Zementgehalt[ikg /m3]

Die Bestimmung des Zementgehaltes, sowie die MdegeAnmachwassers sollte als Mit-
telwertbestimmung erfolgen. Dabei sollten fir desBmmung des Wassergehaltes 2 Proben
und zur Bestimmung des Zementgehaltes 8 Probemdezagen werden. Die aus diese Art
erhaltenen Ergebnisse liegen zwischen rund 95%101d60 der tatsachlichen Wassermenge
und bei ungefahr 97% bis 100% der tatséchlichewendeten Menge an Zement. Vergleich-
bare Verfahren, wie zum Beispiel in der DIN 521 &3d¢hrieben, liefern weitaus weniger ge-
naue Ergebnisse mit einer Schwankungsbreite vo0% fegeniber dem Verfahren nach
Dorner mittels Essigséaure.
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8.2 Vorversuche mittels bekannter Betonzusammensetzung

Um im Vorfeld dieses neue Verfahren zur Analyse Festbetonroben zu testen, wurde ein
Vorversuch anhand von Betonproben mit bekannterciMezeptur durchgefuhrt. Hierflr
wurden 2 der Betonblocke vorangegangener Wiirfeprptie fur Tests mittels Keilspaltme-
thode getestet worden waren, verwendet. In einestereiSchritt wurden die Proben mittels
der wassergekuhlten Bankkreissage derart zugetamnitass Reste von Epoxidharz und ze-
mentgebundener Holzspanplatte entfernt wurdenbBiden Proben, in folgender Abbildung
8.1 dargestellt, besallen nach dem Zuschnitt jewail&/olumen von ca. 1 dm3 an erharten-
dem Beton.

Abbildung 8.1: Betonroben A u. B der Vorversuche Zzementgehaltsanalyse

Die Proben wurden als Probe "A" und Probe "B" gekerchnet, mittels Schiebelehre
vermessen und anschlieRend gewogen. Die Messdatemdn sich im Anhang C. Danach
wurden die Proben fur 2 Tage bei 105 °C in einescRimungsofen gelegt. Beide Proben ver-
loren wahrend der Trocknung ca. 100 g an im Potenrgebundener Feuchtigkeit. Nach dem
Wiegen wurden die beiden Proben in einem Ofen 2i8tlunden bei 450 °C gegliht. Die Ab-
bildung 8.2 zeigt die Proben unmittelbar nach demdeEdes Glihvorgangs. Um maglichst
genaue Werte zu erhalten, wurde die Probe beratis kurzer Abkihldauer erneut gewogen,
damit diese nicht zu viel der Umgebungsfeuchte dmrsLuft aufnehmen konnte. Auch hier
zeigten die beiden Proben einen sehr @hnliche Gsvierlust von 44 g bei der Probe "A"
und von 42 g bei der Probe "B". Aus den AbmessurggrProben und den ermittelten Mas-
sen von 2286 g bzw. 2259 g wurden ihre Dichtenitnest

In einem nachsten Schritt wurden die Proben inreBehalter mit Wasser gelegt, sodass
Uber einen langeren Zeitraum eine Wassersattigeng@etonblocke erreicht werden konnte.
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Die Proben wurden tageweise gewogen und solangenmWasserbad belassen, bis sich eine
anndhernde Gewichtskonstanz einstellte.

Abbildung 8.2: Betonprobe nach dem Gluhen bei 450 °

Die Berechnung der Zugabewassermenge erfolgte adacHormeln (8-1) und (8-2). Die
auf diese Weise ermittelte Zugabewassermenge lagiden Fallen bei ca. 8% der Gesamt-
masse und entsprach damit 175,5 | bei der Probé2¥: 188,5 | bei der Probe "B". Da diese
Proben streng nach der vorgegebenen Rezeptur tediigesirden, war der Sollwert des An-
machwassers mit 199m3 bekannt. Vor allem die Probe "B" mit der sehr ggein Abwei-
chung von lediglich 0,81% des tatsachlichen Weztegt die mogliche Genauigkeit des Ver-
fahrens.

Fiur die Ermittlung des Zementgehaltes wurden dab&mn mittels einer Bankkreissage in
kleinere Blocke geschnitten, welche nach einer tagigen Trocknung bei 250 °C mit Hilfe
einer hydraulischen Presse zerkleinert wurden. iDéglichst feine Material wurde, wie in
Abbildung 8.3 zu sehen, in Glaser eingewogen uisdtdie3end mit Essigsaure versetzt.

Abbildung 8.3: Zerkleinerten Festbeton- und Plgitebe

Fur die Losung des Zementsteins wurde in diesesidden sowohl bei den Vorversuchen
als auch bei der Untersuchung der zementgebundé¢olefaserplatten eine hochkonzentrier-
te 95%-tige Essigsaure mit technischem Reinheitdsgeavendet.
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Nachdem die zerkleinerten Proben 5 Tage in dene@idgaisammen mit der Essigsaure ge-
lagerten, wurden die Ruckstande mittels Filterpapen der Saure und den darin gelosten
Stoffen getrennt. Um Saurereste von den Rickstandentfernen wurden diese abermals fur
einige Stunden bei 250 °C im Trocknungsofen getnetkNachdem die Proben abgekihlt
waren wurde die Ruckstdnde gewogen und die WertdienFormel (8-3) bzw. in Formel
(8-4) eingesetzt.

Die Ergebnisse und das Prifprotokoll sind in Anh@ngrsichtlich. Eine Auswertung fur
den Zementgehalt konnte auch Grund von technisEhallemen leider nicht erfolgen.

8.3 Zementgehaltsanalyse zementgebundener Holzspanplertt

Auf Grund der Versuchsergebnisse, die aus den Zsgeken in Kapitel 6:Untersuchung
des Einflusses des hydrostatischen Druclgsionnen werden konnten, erfolgte unter Be-
ricksichtigung der Plattenfarbe eine Auswahl dneetschiedlich gefarbter Plattchen der
zementgebundenen Holzfaserplatte. Wie die nachidigeAbbildung 8.4zeigt, wurden je-
weils eine helle (H), eine mittlere (M) und einendle Platte (D) fur diese Versuche ausge-
wahlt.

(LD

Abbildung 8.4: Platten "hell" (H), "mittel” (M), 'ehkel" (D) u. Referenzplatte (RP)

In einem ersten Schritt wurden die drei Plattemogéinet. Da der Hauptbestandteil dieser
Platten Holz ist und sie im Vergleich zu Ublicheestbetonproben nicht ausschliel3lich aus
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mineralischen Bestandteilen aufgebaut sind musase\Grfahren modifiziert werden. Da

Holz je nach Holzart, zwischen 280 °C und 340 °Coeennen beginnt konnten die zement-
gebundenen Holzfaserplatten nicht wie die Festlpetdren im Ofen bei 450 °C gegluht wer-

den ohne sie dabei zu zerstéren. Auch eine Bestiigndes Anmachwassers ist auf Grund
der hygroskopische Eigenschaften von Holz mitteseam Verfahren nicht durchfiihrbar, da
das Holz Wasser bis zum Sattigungspunkt aufnehmersich somit nicht nur der Porenraum
alleine fullen wirde. Daher sollte das Verfahreh dia Bestimmung des Zementgehalts be-
schrankt werden, wobei die Proben bei 250 °C fihnere Tage getrocknet anstatt gegliht
wurden. Nach dem Trocknen wurden die Proben authzeigungen untersucht und an-
schlieBend vermessen und gewogen. Die Daten sidhimang C zu finden.

Weiter wurden die Proben wie schon die Festbetdogiraler Vorversuche mittels einer
hydraulischen Presse moglichst fein zerkleinertGiasern eingewogen und ebenfalls mit
95%-tiger Essigsaure versetzt. Dies erfolgte parall den Festbetonproben "A" und "B".
Hier zeigten sich bereits erste Unterschiede. m oment als das zerkleinerte Plattenmate-
rial mit der Essigsaure in Kontakt kam, fand eiterke warme Entwicklung bis zum Errei-
chen des Siedepunkts der Saure statt. Dies konhtdree starke Reaktion der Essigsaure mit
dem Zusatzstoff Aluminiumsulfat zuriickzufiihren sdiis zeigten sich bereits nach kurzer
Zeit fahrbliche Unterschiede in den Proben "H", "tid "D", wohingegen die Festbetonpro-
ben eine anndhernd gleiche Farbung zeigten. Didezeerten Plattchen wurden ebenfalls fur
5 Tage in der Saure gelagert.

Probe B

Abbildung 8.5: Farbunterschieder der Essigsaure

In einem letzten Arbeitsschritt sollten auch hiegr Riickstande gefiltert und anschliel3end
im Ofen bei 250 °C getrocknet werden, um alle S@&ste zu entfernen. Leider erwies sich
das gewahlte Verfahren zur Bestimmung des Zemealigefiir einen derartigen Komposit-
werkstoff als ungeeignet. Da diEETRIS®- Platten zu 60% aus Holz bestehen, kam es dazu,
dass die Holzfasern die Saure aufsaugten und sgl/dlumen des Holzzementgemenges in
dem Behalter fast verdoppelte und wieder erharkgtee Auswertung nach den Formeln (8-3)
und (8-4) war somit nicht mdglich. Dennoch bestétdje unterschiedliche Farbung teilweise
die getroffene Annahme, dass Unterschiede von @harg_harge bestehen missen.

Auch bei der Auswertung der beiden FestbetonpréBémind "B" traten Probleme auf, die
eine genaue Bestimmung des Zementgehalts unmdayghchten. In erster Linie lag das Prob-
lem hier in der Zerkleinerung der Proben. Dadurab dem Institut keine Gesteinsmihle zur
Verfigung stand, waren beide Proben noch zu grab,bédeutet die Sdure konnte den Ze-
mentstein nicht vollstandig l6sen. Obwohl die Eirkeeit der Sdure und deren Menge erhoht
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wurde, konnten nach dem Trocknen der Rickstand®fiem keine brauchbaren Ergebnisse
gewonnen werden. Allerdings zeigten die VersucheBastimmung der Anmachwassermen-
ge eine sehr hohe Zuverlassigkeit (siehe Anhangv@it die Funktion des Verfahrens ge-

zeigt werden konnte. Zukilnftige Versuche mittel¢sprechender technischer Hilfsmittel

konnten es ermdglichen auch hier den Zementgebalt~estbetonproben zu bestimmen und
ein adaptives Verfahren fur die zementgebundendnf&t®rplatten zu finden.
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9 Zusammenfassung

Seit nun mehr als 20 Jahren existieren Baustoféedi@ zementgebundene Holzspanplatte
der FirmaCETRIS® am Markt. Obwohl aus der Not und der Rohstoffkrgipdes 2. Welt-
krieges heraus geboren, entwickelten sich diesestBtia weiter und wurden nicht zuletzt
wegen des Verlangen nach ressourcenschénenderaahthaitiger Bauverfahren zu einem
der zukunftstrachtigsten Baustoffe unserer Zeitirges Gewicht, Flexibilitat, Feuerbestan-
digkeit und hohe Festigkeit schaffen ideale Voratmsigen fur den Einsatz dieser zement-
gebundenen Holzfaserplatten als verlorene Schadmmgente fur die Herstellung von Hoch-
bauten.

Fur das erstellen von Betonbauteilen im Hochbad sinerster Linie formgebende Scha-
lungselemente, in die der Frischbeton gegossenenfioyderlich. Der Frischbeton, der sich
wie eine Flussigkeit verhalt, bt enorme Kréfte dig Schalung aus, denen diese bis zum
Erreichen der Frihfestigkeit des Betons entgegémwimuss. Auch die Elemente verlorener
Schalungen missen in der Lage sein diesen Krattemiderstehen, allerdings entfallen Zeit
und Kosten fur Ausschalen und Reinigung der Elemdbie zementgebundenen Holzfaser-
platten bauen einen Verbund mit dem Betonkern adfuerbleiben daher am fertigen Bauteil
und kénnen daher bereits werkseitig mit allen bigtéi Einbauten versehen werden. Aller-
dings sind mit dieser modernen Bauweise auch efdadensfalle aufgetaucht, die zu erfor-
schen und zu I8sen sind.

Um die Ursache von Fehlstellen im Verbund zu erdeinwurden im zuge der Diplomar-
beit mehrere bruchmechanische Versuche durchgetfirhrtien Einfluss der Feuchtigkeit, die
durch den Frischbeton in die Schalelemente eingetravird, auf den Verbund und die Mate-
rialfestigkeit zu untersuchen. Ausgangspunkt jedietersuchung waren dabei Plattenelemen-
te mit einer Abmessung von 150 x 150 x 24 mm, @éenentgebunden Holzfaserplatte, die im
Weiteren als "Plattchen” bezeichnet wurden. Die ilung der bruchmechanischen Kenn-
werte der Kerbzugfestigkeityz, und der spezifische Bruchenerdig erfolgten dabei mittels
der Keilspaltmethode nach ONORM B 3592.

Zugversuche sollten klaren, welchen Einfluss didnélder Betonierhorizonte auf den sich
langsam aufbauenden Verbund haben wirde. Dazu wurbddtchen mittels unterschiedli-
chen hohen Frischetonséulen belastet und 28 Tageubivollstandigen Erhartung gelagert.
Die Ergebnisse des anschlieRenden Zugversuchdesgdie Werte zur maximal aufnehmba-
ren Zugkraft und gaben Auskunft GUber die entstaadddruchflachen, welche meist zu 100%
in der Platte lagen. Das bedeut, dass die Verbstigkeit die Materialfestigkeit bei weitem
Uberstieg. Weiter konnte mit diesen Versuche enfliSs der Betonierhohe widerlegt wer-
den.

Um die Materialfestigkeit der zementgebundenen tdskrplatten im Zusammenhang mit
der Materialfeuchte zu untersuchen, wurden ausx3[ED x 24 mm grol3en Platten je zwel
Plattchen hergestellt und den gleichen bruchmesbhaen Tests unterzogen, wobei eine der
beiden einer Vorbehandlung unterzogen wurde. Diest#and darin, die fertig praparierte
Probe mehrere Tage in einem Behalter mit Wasségarn, um so eine vollstandige Durch-
feuchtung, das heilt eine Wassersattigung zu erzi®ie Lagerung wahrend der Aushar-
tung, sowie die Testbedingungen selbst waren fitteblatten immer gleich. Es konnte mit
diesen Versuchen und dem Vergleich der bruchmestiaen Kennwerte Kerbzugfestigkeit
oxgz und spezifische Bruchenergik gezeigt werden, dass eine Wassersattigung zu einem
Herabsetzen der Materialfestigkeit der zementgedoenl Holzfaserplatten fihrt. Diese lag
im Bereich von etwa 20%.
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Die Problematik, die mit diesen Erkenntnissen vedaun ist, besteht darin, dass es bei Sys-
temen wie hier, deren Bestandteil ein Verbund zwescSchalplatte und Betonkern ist, nur
aul3erst schwierig ist eine, wasserundurchlassigaflabhe der Platte zum Beton hin herzu-
stellen und dabei den wirtschaftlichen Vorteil 8fesfahrens zu wahren.

Im Zuge der Zugversuche zeigten sich ebenfalls idaléede im Verhalten der zementge-
bundenen Holzfaserplatten in Bezug auf deren F&rbDer Grundgedanke fur die Analyse
des Zementgehalts war somit geboren und sollteekJéob dunklere Platten, wie die Ver-
suchsergebnisse andeuteten, einen htheren Zemalhtgetweisen als hellere Platten. Diese
Versuche sollten mit dem Verfahren nach Dorner,W. erfolgen. Dieses Verfahren basiert
neben der gravimetrischen Bestimmung des Wassdtgehd einem Analyseverfahren mit-
tels hochkonzentrierter Essigsaure. Leider gelangu# Grund verfahrenstechnischer Prob-
leme nicht, aussagekraftige Ergebnisse zu erhalen.Holzanteil der zementgebundenen
Holzfaserplatte von 60% macht eine Bestimmung isitEssigsaure unmdoglich, da das Holz
die Saure aufsaugt und es damit kaum zu einer Ighdes Zementsteins kommen konnte.

Gelingt es in Zukunft diese Fehler im Zusammenhaitgdem Verbund und der Material-
festigkeit der Platten und der eindringenden Fegkéit in den Griff zu bekommen, besitzt
dieses Bauverfahren groRes Potential um Kundenw@énst kiirzester Zeit kostenginstig
umzusetzen und das Verlangen nach nachhaltengematiiven im Bereich der Bauindustrie
zu befriedigen.
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Anhang A

Zugversuch -Einfluss des hydrostatischen Druckes u. Bestimmunder Plattenfestigkeit:

Probe Nr. Bruch i.d. Platten- Zugkraft Ker.bzuf,.z sp. Bru.ch
Platte feuchte RH festigkeit energie
[%] [%] [N] [N/mm?] | [J/m?]

H25 1 100 66 3.856
H25 2 100 67 3.045 -
H25 3 100 63 2.182 0,84 185
H25 4 100 57 3.640 0,85 200
H25 5 100 64 2.198
H25 6 100 63 2.216
H50 1 100 63 2.726
H50_2 100 65 2.261
H50_3 100 66 3.556 0,73 205
H50 4 100 57 2.824
H50 5 100 60 727 0,78 255
H50 6 100 69 2.930
H75 1 100 66 -
H75 2 100 56 2.399 1,01 175
H75 3 100 52 3.261
H75 4 100 60 2.297
HZ5:5 100 60 4.250 0,85 180
H75_6 100 67 2.165

Prufbericht 25.06.2014 -Einfluss des hydrostatischen

Druckes u. Bestimmunder Plat-

tenfestigkeit:
1]
£
N V=1 mm/min
L Keil: 19,2 °
@ Alle MaRen in mm!
* . T/2 A, = nicht wirksame Flache
Bos = B-A,/H; reduzierte Ligamentbreite
Probe a b H Breg T B Ay Bemerkungen
Auf Grund des Zugversuchs wurde die Platte so beschadigt, dass bei der
H25_3 20,0 316 116,5 1282 150,0 147,0 2195,0 Keilspaltmethode die Bruchfliche beeintrachtigt wurde.
H25 4 18,9 288 118,9 1106 150,0 147,0 43240 Auf Grund des Zug\'efsu:ns.w.l'ﬁe cif Platte s0 h?s:h..émgt. dass bei der
. Keilspaltmethode die Bruchfliche beeintrichtigt wurde,
Auf Grund des Zugversuchs wurde die Platte so beschadigt, dass bei der
H50_3 19,4 311 116,8 1245 150,0 147,0 2625,0 Keilspaltmethode die Bruchfliche beeintrichtigt wurde.
Auf Grund des Zugversuchs wurde die Platte so beschadigt, dass bei der
HSG—S 18'0 29' 3 118’4 110‘? 150'0 14?’0 4295’0 ¥eilspaltmethode die Bruchfliche beeintrichtigt wurde.
Auf Grund des Zugversuchs wurde die Platte so beschadigt, dass bei der
H?S—Z 13’5 28‘ 1 119’1 125’3 150'0 14?10 2583’0 Keilspaltmethode die Bruchflache beeintrachtigt wurde.
Auf Grund des Zugversuchs wurde die Platte so beschadigt, dass bei der
H?S—S 19,6 31,0 116,7 1194 150,0 147,0 3217,0 Keilspaltmethode die Bruchfliche beeintrichtigt wurde.
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Umrechnungstabelle Holzfeuchte in relative Feuchtigit:
rel. Luft- feuchtigkeit Werte fiir die Holzausgleichsfeuchte in %

0%

85%

80%

75%

T0%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

35%

0%

25%

Temperatur 10 °C 15°C 20°C 30°C BC 40 °C

Quelle: http://www.powepellets.d:
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Prufbericht 14.07.2014 Plattenfestigkeit:

_I:Ll ©
&
2 V=1mm/min
I Keil: 19,2 °
¢ Alle MaBen in mm!
" TI |
Probe a b H B T Bemerkungen
1A 20,9 319 119.6 1470 150,0 Jtrocken: 25% RH Mitte; 100% B.i.d.P.
1B 20,4 32,0 116,9 147,8 150,0 nass: 15% RH Mitte, 87% RH Rand; 100% B.i.d.P.
2 A ausgefallen
2B 20,5 30,6 1168 147.8 150,0
Prufbericht 19.19.2014 Plattenfestigkeit:
Probe a b H B T Bemerkungen
PF_IA 20,7 33,2 1152 147,4 150,0 JWegaufnehmer 1 am Anfang korr.! - ausgefallen
PF_IILA 21,1 28,8 118,5 147,4 150,0 [J100% Bruch in der Platte
PF_IIL_A 218 313 116,8 1473 150,0 [J100% Bruch in der Platte
PFE_IV_A 21,4 2957 118,6 147,2 150,0 J100% Bruch in der Platte
PFV_A ausgefallen
PF_VI_A 21,1 31,0 1173 1479 150,0 J90% Bruch in der Platte
PF_I B 20,1 0,0 147,4 1476 150,0 |JBruch nicht in Starterkerbe - ausgefallen
PF Il B 21,9 29,8 118,5 1476 150,0 J90% Durchfeuchtung, 100% Bruch in der Platte
PF_lI_B 19,7 32,5 1154 147,2 150,0 [90% Durchfeuchtung, 100% Bruch in der Platte
PF_IV_B 21,6 30,8 116,5 1473 150,0 60% Durchfeuchtung, 100% Bruch in der Platte
PFV B 19,3 296 116,8 147,2 150,0 |60% Durchfeuchtung, 100% Bruch in der Platte
PF_VI_B ausgefallen
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Prufbericht 08.08.2014 - Verbundfestigkeit:

Probe a b H B & Bemerkungen

V_3A 19,0 30,2 118,2 147,7 150,0 IMix 1 - 100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
V_4A 18,9 29,3 119,28 147,4 150,0 IMix 2 - 73% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
W_5A 19,9 29,1 118,7 147,9 150,0 IMix 1-100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
V_3B 18,8 30,4 1176 147,6 150,0 JMix 1- 100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
V_4B 20,5 29,0 1196 147,7 150,0 JMix 1 - 100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
V_5B 18,7 31,0 1176 147,2 150,0 JMix 2 - 100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
TH_1A 18,7 31,0 1179 147,1 150,0 IMix 1-100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
TH_2A 18,7 30,0 121,2 147,0 150,0 JMix 2 - 66% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
TH_3A 18,9 28,5 118,7 146,9 150,0 JMix 2 - 66% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
TH_4B 18,8 32,2 120,5 147,1 150,0 Mix 2 - 100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
TH_S5B 19,9 30,8 120,2 147,9 150,0 IMix 2 - 100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)
TH_6B 18,1 29,4 1183 147,1 150,0 JMix 1 - 100% Bruch in der Platte (Verbundprobe)

Ergebnisse der Kerbzugfestigkeibggz - Platte 24 mm Sommer 2013:
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Anhang C

Prufbericht u. Ergebnisse der Vorversuche:

Phase 1 - Bestimmung des Wassergehalts

Referenzmessung Probe A Probe B Einheit
Ldnge 1 60,0 60,0 [mm]
Lange 2 136,0 1330 [mm]
Lange 3 138,0 130,0 [mm]
YVolumen 1,126 1,037 [dm?]
Gewicht 2429 2403 (g]
Gewicht 2,429 2,403 [kg]
Dichte 2,1570 2,3164 [ke/dm?|
105°C Gewicht 2330 2301 [g]
Am 99 102 [e]
450°C Gewicht 2286 2259 (e]
Am -4 42 gl
Gewicht 2286 2259 (gl
Wassersattigung JGewicht 2460 2432 [e]
Am +174,0 +173,0 le]
Wassersattigung JGewicht 2464 2437 el
Am +4,0 +5,0 lg]
Wassersattigung JGewicht 2467 2439 gl
Am +3,0 +2,0 (el
Wassersattigung JGewicht 2469 2440 (el
Am +2,0 +1,0 (el
Gewicht 2469 2440 [g]
Dichte sgc 2,1926 2,3520 [kg/dm?]
Wassergehalt
e L 8,01 8,01 [Masse-%]
Wassergehalt
w=w'= g = 10 175,5 188,5 [1/m?]
Reinwasser-Sollwert 190 Am 14,5 Am 1.5 1]
& 7,62% 2 0,81% (%]




