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Kurzfassung

Den Zuschlag fiir ein Bauprojekt bekommt meist die Firma mit dem giinstigsten Angebot
bei zugleich hoher Qualitit. Diese zwei Kriterien stehen jedoch hdufig im groen Gegensatz
zueinander. Daher werden Mdglichkeiten gesucht die Kosten zu senken, ohne dabei auf ein
qualitativ hochwertiges Produkt verzichten zu miissen. Neben den Materialkosten féllt ein
grofler Anteil der Kosten auf die Lohnkosten und Gehélter der Mitarbeiter auf der Baustelle
und im Werk.

Ein Losungsansatz hier wére die Reduktion von Arbeitsschritten, wie es zum Beispiel der
Vorteil einer verlorenen Schalung im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Schalung ist. Da
hier der Vorgang des Ausschalens und der Herstellung einer geeigneten, weiterverarbeitbaren
Oberflache entfillt. Als verlorene Schalung bezeichnet man formgebende Elemente, die auf
der Baustelle nach deren Errichtung mit Ortbeton verfiillt werden. Diese stellen mit dem er-
starrenden Beton einen Verbund her und werden spiter an Ort und Stelle belassen. In Bezug
auf die Qualitit der Produkte wird ebenfalls nach neuartigen Moglichkeiten gesucht, kosten-
giinstiger zu produzieren. Hier wird heutzutage vor allem auf die Nachhaltigkeit der verwen-
deten Materialien geachtet und auf die immer wichtiger werdende Wiederverwertung von
Baurestmassen.

Die Firma CETRIS® stellt hierfiir zementgebundene Holzfaserplatten her, welche zu ca. 60
Volumprozent aus Holz bestehen. Einem nachhaltigen, nachwachsenden und vor allem natiir-
lichen Rohstoff. Weiters bestehen diese aus Zement, Wasser und weniger als 2% chemischen
Zusitzen. Weiters wird bei der Herstellung auch ein Recyclat aus dem Produktionsausschuss,
bestehend aus mit Zement vermengten Holzspédnen, beigemischt. Diese Platten eignen sich
auf Grund ihrer Eigenschaften sehr gut fiir die Herstellung von verlorenen Schalungselemen-
ten.

Bei den hergestellten Schalungselementen ergeben sich jedoch mitunter prozessbedingte
Schadensfille, wie zum Beispiel das Abplatzen der Holzfaserplatten vom Beton, was zu
Hohlstellen innerhalb des Bauteils fiihrt. Diese Diplomarbeit versucht, die Ursachen dieser
Schadensfille zu ergriinden und Lésungsansitze zu finden. Dabei wurden bruchmechanischen
Kenngroflen in Zusammenhang mit der Materialfeuchtigkeit anhand von Wiirfelproben mit-
tels der Keilspaltmethode nach ONORM B 3592 ermittelt.

Im Gegensatz zu der vorangegangenen Projektarbeit ,,Verbunduntersuchungsstudie zum
Einsatz von zementgebundenen Holzfaserplatten als verlorene Schalung in Kombination mit
selbstverdichtendem Beton®, bei der das Hauptaugenmerk nur auf die Ergebnisse gerichtet
war, geht diese Diplomarbeit einen Schritt weiter und befasst sich auch mit der Protokollie-
rung von Messwerten wihrend der Aushirtung der Betonproben. Die Grundidee dahinter ist,
die relative Materialfeuchtigkeit wihrend des Erhdrtungsprozesses gezielt zu beobachten und
dann in direkten Zusammenhang mit den Messergenissen, also den bruchmechanischen Wer-
ten der Keilspaltmethode zu setzen. Daraus liefen sich Erkenntnisse gewinnen, die den Ein-
fluss der Plattenfeuchtigkeit auf die Materialfestigkeit und dann weiter auf den Verbund bes-
tatigten. Das Resultat aus den Versuchen war, das die Stellen der Schalungsplatten mit einer
hoheren Feuchtigkeit langer im Verbund mit dem Beton blieben.

Eine weitere vorgestellte Methode ist die Knalldetektion durch Mikrofone. Dabei werden
schlagartige Abplatzungen, die durch ein Gerdusch entstehen, aufgezeichnet. Wéhrend der
Aufnahmen wurden keine Abplatzungen registriert. Das Ergebnis wurde dann durch manuel-
les Abklopfen der Schalungshaut bestitigt.
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Abstract

Usually, the firm offering the lowest price in combination with the highest quality is chosen
for the realization of construction projects. However, those two criteria are often in conflict
with each other. Hence, possibilities to decrease costs without abstaining from high-quality
products are searched. In addition to material costs, salaries and related personnel costs (for
both employees working at the site and in the plant) are one of the main cost drivers in con-
struction projects.

A possible approach would be to reduce work steps — e.g. having a permanent formwork
instead of a normal formwork makes shuttering and the production of a suitable, processable
surface unnecessary. Permanent fromworks are forming elements which are pre-fabricated
and filled with concrete after its erection directly at the site. The elements compound with the
concrete and are then left at the site. In connection with product quality, also new alternatives
are looked for in order to improve cost efficiency in the production process. In this respect,
the sustainability of the used raw material and the recyclability of reused products become
more and more important.

The company Cetris produces cement-bonded wood fiberboards which consist of 60 per-
cent by volume of wood — a sustainable, renewable and above all natural raw material. Those
boards also contain cement, water and less than 2% of chemical substances. A recyclate re-
sulting from the production waste consisting of cement and chipped wood is also added dur-
ing the production process of the boards. Because of their attributes these boards are used for
permanent formwork.

Unfortunately the formwork boards show cases of damage, like a spalling of the boards
from the concrete, which leads to cavities within the structural element. This diploma thesis
aims at examining these damages and their causes and tries to propose solutions for them. The
consumption mechanical characteristics in reliance with the formworks humidity were evalu-
ated on cube samples by a method, known as Wedge Splitting Test and was conducted as de-
scribed in ONORM B 3592

This diploma thesis aims at expanding the existing research ,,Verbunduntersuchungsstudie
zum FEinsatz von zementgebundenen Holzfaserplatten als verlorene Schalung in Kombination
mit selbstverdichtendem Beton* which was done in the same field and primarily focused on
results by additionally dealing with the recording of measured values during the hardening
phase of the concrete samples. The underlying idea is, to systematically observe the relative
humidity of the material during the hardening process and to study its correlation to the meas-
urement results (ie. the fracture mechanic values) obtained from the wedge-splitting method.
This allows us to gain insights into the impacts of slab humidity on the strength of the materi-
al and also on the compound structure. The results showed that areas of the fiberboards with a
higher humidity bond better with the concrete.

A further approach presented in this paper is the bang detection via spring-loaded conden-
ser microphones. In this case, the main concept is that the spalling inside of a formwork-
concrete compound is accompanied by a clearly audible noise.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Zuge der Projektarbeit am Institut "Hochbau und Technologie" an der Technischen
Universitdt Wien wurden wir - Dominik Sigmund und Christian Hanisch - auf eine neuartige
Schalungstechnik basierend auf dem System der verlorenen Schalungen mittels Platten aus
Holz-Zement aufmerksam gemacht. Hierbei handelt es sich um zementgebundene Holzfaser-
platten, die dem Beton als formgebende Schalung dienen und spéter am Betonbauteil verblei-
ben. Da es bei der praktischen Anwendung des Systems immer noch zu Fehlern im Verbund
zwischen den zementgebundenen Holzfaserplatten und dem selbstverdichtenden Beton kam,
sollte die Projektarbeit mit dem Titel "Verbunduntersuchungsstudie zum Einsatz von zement-
gebundenen Holzfaserplatten als verlorene Schalung in Kombination mit selbstverdichtendem
Beton" sich mit der Suche nach Losungsmoglichkeiten und einer genauen Analyse der Ein-
flussfaktoren auf die Verbundqualitét befassen.

Wir begannen uns intensiv mit der Problematik und diesem Schalungssystem auseinander-
zusetzen und erkannten das enorme Potential, welches sich in diesem Bauverfahren verbirgt.
Die vielseitige Einsatzmoglichkeit und Flexibilitét, sowie der hohe Grad an werkseitiger Vor-
fertigung der Schalungen aus der zementgebundenen Holzfaserplatte erlauben es damit in
kiirzester Zeit, kostengiinstig Wénde, Decken und Treppen herzustellen. In der Verkiirzung
der Bauzeit liegt die Effizienz dieses Schalverfahrens, da dadurch der grofite Teil der Kosten -
die Lohnkosten - reduziert werden konnen. Neben der Kostenreduktion wurde auch das The-
ma Nachhaltigkeit zum zweiten wesentlichen Punkt im harten Konkurrenzkampf der Bauun-
ternehmen. Der Holzanteil von bis zu 60% der Schalplatten kommt nicht nur dem Ruf nach
erneuerbaren Baustoffen nach, sondern ist zudem auch noch duBerst gut recycelbar und nutzt
zudem auch viele positiven Einfliisse des Werkstoffes Holz im Allgemeinen.

Da es sich jedoch um ein sehr neuartiges Verfahren handelt, ist dieses innovative Verfahren
leider noch nicht gédnzlich frei von Fehlern und immer wieder auftretenden Schadensfillen.
Um die Hinter den Schédden stehenden Mechanismen und materialspezifischen Ablaufe ver-
stehen und 16sen zu konnen, wurden an der technischen Universitdt Wien unter der Fiihrung
von Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Andreas Kolbitsch weitere Untersuchungen zu diesem
Thema durchgefiihrt, welche in dieser Diplomarbeit beschrieben, protokolliert und bewertet
wurden, um die Mechanismen zu analysieren und diesem vielseitigen Baustoff der Zukunft
weiter zu verbessern.

1.2 Uberblick zu den bisher durchgefiihrten Untersuchungen

Um den Verbund zwischen den ca. 150x150x24 mm groBen Plittchen und dem selbstver-
dichtenden Beton bestimmen zu konnen, wurde eine Reihe von unterschiedlichen Messvaria-
tionen angelegt. Diese unterschieden sich sowohl in der Vorbehandlung der Platten als auch
in der Lagerung wihrend der 28 Tage der Aushértung des Betons bis zum Test. Hierbei wurde
vor allem der Einfluss der Feuchtigkeit untersucht. Insgesamt wurden 84 Proben in 7 unter-
schiedlichen Messchargen zu je zweimal sechs Proben hergestellt. Neben Vorbehandlungen,
wie Trocknen, Tiefkiihlen oder Wassersittigen der Platten, wurden auch eine verdnderte Be-
tonrezeptur und eine Kontrollgruppe aus unbehandelten Plittchen getestet.



Die Herstellung aller Proben der verschiedenen Messchargen erfolgte in einem "Priparati-
onsraum", der immer &hnliche klimatische Bedingungen aufwies. Um den Einfluss von Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit wihrend der Aushértung erheben zu kénnen, wurden sechs Pro-
ben einer Charge jeweils in einem Raum mit hoherer Luftfeuchtigkeit und weitere sechs Pro-
ben derselben Charge in einem Raum mit niedrigerer Luftfeuchtigkeit gelagert. Nach Ablauf
der 28 Tage wurden die Proben entsprechend vorbereitet und mittels Keilspaltverfahren, wel-
ches spéter im Kapitel 5 "Keilspaltversuch - Wedge Splitting Test" genauer beschrieben wird,
getestet. Als Ergebnis erhielten wir 2 bruchmechanische Werte: Kerbbiegezugfestigkeit und
spezifische Bruchenergie. Aus diesen Messwerten und einer quantitativen Beurteilung der
Bruchflachen lieen sich Riickschliisse auf die Qualitit des Verbundes schlief3en.

Alle Proben wurden auf dieselbe Art und Weise getestet und anschliefend vermessen und
dokumentiert. Die im Keilspaltversuch gemessenen Werte von Bruchenergie und Kerbbiege-
zugfestigkeit wurden in eine ,,feuchte* und eine ,,trockene* Gruppe gegliedert. Hier wurden
als Ausgangspunkt die Ergebnisse der Standardproben herangezogen. Die besten Ergebnisse
erzielten die Platten, die mittels der Betonvariation — einem geringeren Anteil an Fluamix C
und damit um einen 0,60% hoheren Zementanteil — hergestellt wurden. Auch die von der
Firma CETRIS® gelieferten Plittchen mit der verinderten Oberfliche konnten sowohl in der
Gruppe ,,feucht als auch in der Gruppe ,,trocken dhnlich gute Werte erzielen, wiesen dabei
aber eine wesentlich geringere Streuung auf als die Ergebnisse der Standardproben. Eindeuti-
ge Ergebnisse lieferten die Varianten der Chargen, die vorbehandelt wurden. Sowohl eine
Trocknung der Platten als auch eine Wassersittigung bzw. Abkiihlung auf -20 °C erreichten
nur sehr schlechte Verbundwerte. Da diese Verfahren in der Praxis nur schwer bei der Her-
stellung anwendbar sind und wie gezeigt werden konnte, keinen positiven Einfluss auf den
Verbund erzielen wiirden, scheiden diese fiir weitere Untersuchungen aus. In der Unterschei-
dung der Lagerung hingegen zeigte sich, dass die Gruppe der ,,feucht* gelagerten Proben ei-
nen — wenn auch nur geringfligig — besseren Verbund aufwiesen als die vergleichbaren Pro-
ben der ,,trockenen‘ Lagerung.

Die enorme Streuung der Ergebnisse und die unerwartet guten Ergebnisse der Betonvariati-
on waren ausschlaggebend, weitere Untersuchungen in diese Richtung anzustellen. Da hierbei
die Einflussfaktoren noch nicht ginzlich gekliart werden konnten und es sich um ein sehr um-
fangreiches Forschungsgebiet handelt, arbeiten wir - Dominik Sigmund und Christian Ha-
nisch - gemeinsam im Zuge zweier Diplomarbeiten weiter an der Losung dieses Problems.

Die Gesamte Arbeit gliedert sich in zwei Abschnitte:

Teil 1:  Untersuchungen zur Materialfestigkeit zementgebundener Holzfaserplatten in Ab-
héngigkeit der Materialfeuchte

Teil 2:  Untersuchungen zur Verbundfestigkeit zementgebundener Holzfaserplatten in Ab-
hdngigkeit der Materialfeuchte



1.3 Ziel der Arbeit

Im ersten Teil dieser Diplomarbeit soll die Frage beantwortet werden, wie sich ein Kompo-
sitwerkstoff, bestehend aus Holz und Zement, unter dem Einfluss der Feuchtigkeit verhélt.

Im zweiten, Thnen hier vorliegenden, Teil wird dabei die Frage geklart, welchen Einfluss
die Feuchtigkeit auf den Verbund zwischen dieser zementgebundenen Holzfaserplatte und
dem Beton ausiibt.

Fiir die Beurteilung werden bruchmechanische Kennwerte wie die Kerbbiegezugfestigkeit
okpz und die spezifischen Bruchenergie G herangezogen. Die Ermittlung dieser Kenngréfen
erfolgt mittels des Keilspaltverfahrens nach ONORM B 3592, womit sowohl eine Untersu-
chung des Verbunds zwischen der zementgebundenen Holzfaserplatte und des Betons, also
auch die Materialfestigkeit der Platte selbst erfolgen kann.

Bei erwihntem Keilspaltverfahren, wird eine Wiirfelprobe mittels einer Spaltvorrichtung,
auf den durch die Priifmaschine eine horizontale Druckkraft aufgetragen wird, gespalten. Da-
bei werden die Krifte und die Offnung des Risses gemessen und, wie spéter in Kapitel 5:
~Keilspaltversuch - Wedge Splitting Test [4]* beschrieben wird, ausgewertet. Um die Ver-
bundfestigkeit zu erhalten, findet der Spaltvorgang genau im Interface zwischen der Scha-
lungsplatte und dem Beton statt.

Um die rel. Feuchtigkeit in diesem Verbund messen zu kdnnen, wurden Messsensoren in
die Versuchsplatten eingebaut die eine digitale Auswertung der Priifergebnisse ermdglichten.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Annahme, dass die Abplatzungen
der Schalungsplatten vom Beton mit einem deutlich horbaren Knall einhergehen, was mit
einem Experiment in einem Testhaus untersucht wurde.

1.4 Einleitung

Diese Arbeit baut auf die bereits erwdhnte Projektarbeit ,,Verbunduntersuchungsstudie zum
Einsatz von zementgebundenen Holzfaserplatten als verlorene Schalung in Kombination mit
selbstverdichtendem Beton" auf, wihrend der schon einige wichtige Aspekte zu den zement-
gebundenen Holzfaserplatten aufgezeigt wurden.

Fir die Herstellung der meisten Hochbauten kommen im Allgemeinen Schalungen aus
Holz zum Einsatz, die nach dem Erreichen der Friihfestigkeit des Betons wieder entfernt wer-
den und fiir einen weiteren Einsatz gesdubert und vorbereitet werden miissen. Schalungen in
Kombination mit dem Massenbaustoff Beton sind in der heutigen Zeit aus dem modernen
Hoch- und Tiefbau nicht mehr wegzudenken. Dies ist nicht zuletzt der Grund weshalb viele
Firmen auf dem Gebiet der Schalungstechnik nach Innovationen suchen.

Bei der Herstellung von Hoch- und Tiefbauten entféllt ein wesentlicher Teil der Baukosten
auf die Lohne der Arbeiter. Um auf einem Gebiet mit hohem Konkurrenzdruck bestehen zu
konnen, ist es notwendig die Kosten mittels neuartiger Produktionsverfahren bei gleichblei-
bender Qualitét auf ein mdglichst niedriges Niveau zu senken, um sich damit einen Vorteil im
freien Wettbewerb verschaffen zu konnen. Im Hochbau betrigt der Lohnanteil bei der Her-
stellung mit konventionellen Schalungen ungefihr 80%. Aus diesem Grund wird auf Alterna-
tiven wie "verlorene Schalungselemente", bei welchen der Aufwand fiir das Ausschalen und
das Reinigung der Elemente entfdllt und somit eine Zeitersparnis mit sich bringt, zuriickge-



griffen. Ein wirtschaftlicher Erfolg ldsst sich genau dann erzielen, wenn die Materialkosten
der Alternativvariante geringer sind als die Herstellungskosten mittels konventionellen Scha-
lungen. Die zu Grunde liegende Funktionsweise aller sich derzeit am Markt befindlichen Sys-
teme, die auf "verlorene" Schalelemente basieren, ist das Verbleiben der fiir den Beton form-
gebenden Elemente als Teil des Bauteils, ein sich zu diesen nichttragenden Elementen bilden-
der Verbund und mit der AuBlenseite der Elemente eine ohne weitere Mallnahmen weiterver-
arbeitbare Oberflache gegeben ist. [3]

Neben dem auf der zementgebundenen Holzfaserplatte der Firma CETRIS® basierenden
System befinden sich noch etliche andere Produkte, wie z.B. Polystyrolschalsteine auf dem
Markt. Die Anforderungen, die an Baustoffe im Allgemeinen gestellt werden, haben sich in
den letzten Jahren stark in die Richtung der erneuerbaren Werkstoffe und nachhaltiger Pro-
duktionsmethoden hin entwickelt. Da die Firma CETRIS® bei der Herstellung der Platten
zum grofBten Teil Holzabfdlle weiter verarbeitet, erfiillt sie diese Anforderungen und kénnte
sich, nicht zuletzt wegen ihrer Flexibilitdt und Vielseitigkeit, zu einer zukunftsweisenden Al-
ternative zu der Verwendung herkommlicher Schalungssysteme entwickeln.

Durch die aus dieser Arbeit vorangegangenen Projektarbeit erlangten Erkenntnisse war es
nun moglich, weitere Messprogramme und Untersuchungen zu erstellen, die noch offene Fra-
gen kldren und damit helfen konnten, die in Zusammenhang mit dem Einsatz der zementge-
bundenen Holzspanplatten als verlorene Schalungselemente auftretenden Schadensfille in
Zukunft zu vermeiden.

Im 1. Teil unserer Diplomarbeit mit dem Titel "Untersuchungen zur Materialfestigkeit ze-
mentgebundener Holzfaserplatten in Abhdngigkeit der Materialfeuchte" wurde das Hauptau-
genmerk auf den Zementgehalt der zementgebundenen Holzfaserplatten und deren Verhalten
bei zunehmender Plattenfeuchte wihrend der Aushirtung, Lagerung und im Endzustand ge-
legt.

Im 2. Teil dieser Diplomarbeit die den Titel ,, Untersuchungen zur Verbundfestigkeit ze-
mentgebundener Holzfaserplatten in Abhdngigkeit der Materialfeuchte® tragt wird das
Hauptaugenmerk hingegen nicht mehr auf die Materialeigenschaften, respektive den Zement-
gehalt geworfen, sondern auf den Verbund zwischen dem selbstverdichtendem Beton und der
CETRIS®-Platte selbst. Hierzu bediente ich mich digitalen Untersuchungsmethoden, wie einer
Akkustikversuchsreihe mit Knalldetektion und einer Sensorversuchsreihe, die Feuchtigkeit
und Temperatur im Interface zwischen den beiden besagten Materialien misst.



2 Die CETRIS-Platte [3]

Durch die hohe Konkurrenz am Bausektor ist es im Zuge der Angebotsabgabe enorm
wichtig, die geforderte Leistung in entsprechender Qualitdt zu liefern. Da die Lohnkosten in
den vergangenen Jahren stetig gestiegen sind, muss an alternativen Werkstoffen und Produk-
tionsvarianten geforscht werden. Vor allem in den letzten 10 bis 20 Jahren riickten die Punkte
»Nachhaltigkeit™ und ,,saubere Energie* im Bewusstsein der Menschen immer mehr in den
Mittelpunkt. Viele Ausschreibungen, vor allem im offentlichen Bereich, fordern die Einhal-
tung okologischer Richtlinien, geringe Emissionen und den Einsatz erneuerbarer Baustoffe,
um schlussendlich die Belastung durch Abfille und Baustoffrestmassen auf Dauer zu reduzie-
ren. Diesem Grundsatz hat sich die Firma CETRIS® mit ihrem Werk in der Tschechischen
Republik gewidmet und stellt eine extrem vielseitig einsetzbare Platte aus zementgebundenen
Holzspénen her.

2.1 Bestandteile der Cetris-Platte

Die Idee den mineralischen Zusatzstoff durch einen leichteren organischen Stoff zu erset-
zen, der neben einer Kostenreduktion auch eine Gewichtsersparnis mit sich bringt, ist nicht
neu. Bereits wihrend des Zweiten Weltkrieges wurde an einem Werkstoff bestehend aus
Holzspéanen und Zement geforscht. Die Entwicklung dieses Baustoffes erfolgte aus der Not
heraus, da zu dieser Zeit Zement in zu geringen Mengen verfiigbar war und man nach alterna-
tiven Zuschlagsstoffen suchen musste. Dennoch gelang es den Forschern von damals nicht
eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegen eindringende Feuchtigkeit zu erreichen, was
wiederum nur zu einer geringen Lebensdauer der Bauwerke fiihrte. Heute wird die Weiter-
entwicklung dieses Baustoffes als besonders nachhaltig und zukunftstrachtig angesehen.

o

63 %

Holzspane

25 %

zement

10 %

wasser

2%
hydrations-
zusatze

Abbildung 2.1: Zusammensetzung der Cetris-Platte [1]

Die zementgebundene Spanplatte der Firma CETRIS® versucht nun die Vorteile der Werk-
stoffe Holz und Beton zu kombinieren. Durch den hohen Holzanteil der Platte von 63% und
den nur geringen Mengen an fiir die Hydratation und den Verbund erforderlichen chemischen
Zusitzen von lediglich 2% gilt diese zementgebundene Platte als sehr umweltfreundlich.



Nicht zuletzt weil neben dem erneuerbaren Stoff Holz auch keine gesundheitsgefdhrdenden
Stoffe wie z.B. Asbest zum Einsatz kommen. Im Vergleich zu reinen Grobspanplatten, auch
als OSB (orientedstrandboard) bezeichnet, besitzen zementgebundene Spanplatten eine we-
sentlich hohere Festigkeit. Die Rohdichte der CETRIS®- Platte liegt somit mit 1.250 kg/m?3
deutlich iiber der der OSB mit 700 kg/m3. Durch das hohere spezifische Gewicht der ze-
mentgebundenen Spanplatte wirkt diese im Vergleich auch zusétzlich schallddmmend.

Der Zementanteil von 25% an der Zusammensetzung derCETRIS©- Platte macht diese be-
sonders widerstandsfihig gegen das Eindringen von Feuchtigkeit und erhéht zudem die Fes-
tigkeit der Platte. Dies ermdglicht den Einsatz der CETRIS®- Platte als Schalungselement fiir
AuBenbereiche, als Auenwandschale und in Rdumen mit hoher Feuchtigkeit bei der geplan-
ten Endnutzung, wie zum Beispiel Bader, Waschrdume, etc. Da nur begrenzt Feuchtigkeit in
die Platten eindringen kann, erfolgt so gut wie keine Beschddigung durch die sich bildenden
und wachsenden Eiskristalle bei hdufigen Frost-Tau-Wechseln. Fiir den Einsatz spricht weiter
das niedrige Gewicht und die gute Verarbeitbarkeit der Platten. Diese letzten zwei Punkte
beziehen sich vor allem auf die Vorfertigung der Schalungselemente im Werk und den Ein-
bau sowie das Ausbetonieren auf der Baustelle. Obwohl der Hauptbestandteil der CETRIS®-
Platte Holz ist, gilt sie als feuerfest und ist nach europdischer Norm als ,,nicht brennbar* ein-
zustufen.

2.2 Herstellung der Cetris-Platte

Die Herstellung dieser Platte erfolgt seit mehr als 20 Jahren durch die Firma CETRIS® im
eigenen Werk. Fiir die Produktion der Platten werden vor allem widerstandsfdhige Fichten-
und Tannenhodlzer verwendet. Diese erhilt die Firma von Sdgewerken und anderen holz-
verarbeitenden Firmen in Form von Verschnitt und Produktionsabfillen, die diese nicht weiter
verarbeiten konnen aber dennoch eine gute Qualitit aufweisen. Nach der Anlieferung erfolgt
die Lagerung in sogenannten Spansilos, wo die Feuchte der Holzmasse gemessen und iiber-
wacht wird. Eine weitere Zerspanung auf die fiir die Produktion erforderliche Grof3e erfolgt
durch eigene Maschinen im Werk. Fiir die Weiterverarbeitung zu zementgebundenen Span-
platten werden im Wesentlichen die unterschiedlichen Grofen an Holzspinen bendtigt:

e Grobspine
e Feinspéne
e Sidgemehl

Bei den Grobspinen, wie in Abbildung 2.2: Grobspédne dargestellt, handelt es sich um
Spédne mit Lingen bis zu ungefdhr 4 cm. Diese werden gemahlen und zu den weiteren Be-
standteilen verarbeitet. Um eine geschlossene Struktur und eine glatte Oberflache schaffen zu
konnen, werden diese in einem speziell entwickelten Verfahren so aufgetragen, dass die Fein-
spiane, wie sie die folgende Abbildung 2.3: Feinspédne zeigt, den Kern der Platten bilden.
Durch die Feinanteile in Form von Sdgemehl, zu sehen in Abbildung 2.4: Sdgemehl, wird
eine glatte Oberflache geschaffen.



Die maximale Grofle der Feinspéne betrdgt, wie in nachfolgender Abbildung zu sehen ist,
nur mehr 1 cm.

Abbildung 2.2: Grobspine [6]

Abbildung 2.3: Feinspéne [6]

-

Der anteilsméBig zweitgroffte Ausgangstoff ist qualitativ hochwertiger Portlandzement der
Klasse CEM II 42,5 mit einer Druckfestigkeit von 42,5 kN/cm? nach einer Aushartungsdauer
von 28 Tagen. In einer Mischanlage wird dieser mit den Holzspdnen verschiedener Grofe
vermischt und anschliefend Wasser hinzugegeben. Die Menge an Wasser variiert und ist ab-
hingig von der Holzfeuchte und muss daher an diese angepasst werden, um eine gleichblei-
bende Qualitit zu gewihrleisten.



Wie im Kapitel 2.1"Bestandteile der Cetris-Platte" bereits erwéhnt, besteht die zementge-
bundene CETRIS®- Spanplatte aus 63% Holzspinen, 25% Zement, 10% Wasser und 2% an
fiir die Hydratation erforderlichen Zusitzen. In der Mischanlage kommen nun auch die 2% an
Zusitzen zum FEinsatz. Es handelt sich vorwiegend um Aluminiumsulfat. Diese auch in der
Natur vorkommende chemische Aluminiumverbindung, hier in der Form eines farblosen Pul-
vers, wird der Mischung beigemengt, um den Verbund zwischen Holz und Beton zu verbes-
sern. Dies ist dadurch moglich, da Aluminiumsulfat auch als Festigungsmittel oder Stabilisa-
tor bezeichnet wird, der unter anderem mit organischen Substanzen, in diesem Fall Holz, feste
Verbindungen eingeht.

Abbildung 2.4: Séagemehl [6]

Zusitzlich wird, um weiter Ressourcen zu sparen, den Holzausgangstoffen noch ein aufbe-
reitetes, in Abbildung 2.5 zu sehendes, Recyclat beigemischt. Dieses besteht vorwiegend aus
dem Abfall, der durch den Produktionsausschuss, Verschnitt und die Bearbeitung entsteht.
Hierbei handelt es sich um bereits mit Zement und Zusatzstoffen behandelte Holzspédne der
sich in der fertigen Platte befindlichen Spangrof3en.

Abbildung 2.5: Recyclat [6]



Aus der vollautomatischen Mischanlage gelangt das Holzzementgemisch in eine Streuein-
richtung und wird anschlieBend auf vorbereiteten Stahlplatten gleichmiBig verteilt. Diese
werden mit Trenndlen vorbehandelt, damit das Gemenge nach dem Pressen wieder leicht von
den Stahlplatten geldst werden kann, ohne die Oberfliche zu beschédigen. Durch getrennte
Kammern in der Streueinrichtung ist es moglich, die Deck- und Mittelschicht der Platte in
einem Arbeitsgang herzustellen. Die feineren mit Zement umbhiillten Holzspane werden dabei
beidseitig auf die aus groberen Spinen bestehende Mittelschicht aufgetragen, so dass die
CETRIS®- Platte im Endzustand eine glatte Oberfliche aufweist. Die einzelnen Stahlplatten
werden iibereinander gestapelt und mit hohem Druck gepresst. Die weitere Lagerung erfolgt
gemeinsam mit dem frisch aufgetragenen Plattengemisch in Ofen bei 70 °C fiir acht Stunden,
um den Aushédrtungsprozess zu beschleunigen. Nach dem Entfernen der Stahlplatten erfolgt
eine weitere mindestens siebentigige Lagerung bevordie Platten auf einen Feuchtegehalt von
ungefdhr neun Gewichtsprozent getrocknet werden. Mit dem Abschluss der Trocknung ist die
Platte fiir die weitere Verarbeitung bereit. Die Lagerung bis zur Weiterverarbeitung erfolgt
dabei liegend auf Holzpaletten.

vV _ 8
- (CETRIS
%—.'@

Abbildung 2.6 : Herstellungsschema [1]

(1 Zerspanung, 2 Mischung, 3 Plattenbestreuung und Schichtung, 4 Pressen, 5 Trocknung,
6 Formatierung, 7 Lagerung, 8 Versand/Transport)
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3 Schalungen [3]

Als "Schalung" wird im Hoch- und Tiefbau eine Art Gussform bezeichnet, welche fiir die
Herstellung von Wénden, Stiitzen, Treppen und Decken aus Holz angepasst und mit Frischbe-
ton vor Ort verfiillt wird. Die Schalung, meist aus Holz, wird nachdem Erreichen der Friihfes-
tigkeit des Betons wieder entfernt und bildet somit das Negativ zum entstehenden Bauteil.

Mit dem Beginn der Herstellung der ersten Bauwerke mittels Beton in der Antike waren
Schalungen erforderlich. Bereits die ROmer verwendeten vor ungefahr 2000 Jahren ein erhir-
tendes Mortelgemisch, um ein druckfestes konglomeratidhnliches Gestein zu erhalten. Dies
wurde als "opuscaementicium" bezeichnet und wurde zur Herstellung von Gussmauerwerken
verwendet. Diese Substanz gilt als einer der ersten Vorldufer des sich heute in Verwendung
befindlichen Betons und war diesem auch sehr dhnlich. Das Anwendungsgebiet beschriankte
sich nicht nur auf die Herstellung von Wénden und Stiitzen sondern "opuscaementicium"
wurde auch zum Auskleiden von Aquidukten herangezogen, um diese abzudichten. Zu jener
Zeit entstand auch eines der noch heute wohl bekanntesten Bauwerke in Rom, das Pantheon,
welches mit seinem Kuppeldurchmesser von 43,45 m und einer Schalendicke von 1,35 m bis
Anfang des 18. Jahrhunderts das groBite seiner Art darstellte. Eine derartige Ingenieurleistung
wire ohne den Einsatz von Schalungen und dem "neuartigen" Werkstoff Beton nicht moglich
gewesen.

3.1 Entwicklung der Schalungen

Die ersten Schalmauerwerke entstanden im Romischen Reich aus sauber gemauerten In-
nen- und AuBenschalen aus Ziegeln und ersetzten damit Schalungen aus Naturstein sowie die
Natursteinbauweise fast vollig. Dies bedeutete eine erhebliche Arbeitserleichterung, da die
Suche nach passgenauen bzw. die mithsame Bearbeitung von Natursteinen zur Génze entfal-
len konnte. Obwohl diese Art der Herstellung von Massivbauteilen im Mittelalter eher in
Vergessenheit geriet und erst um das Jahr 1700 wieder Einzug in das Bauwesen fand, dnderte
sich an der Herstellung nichts. Erst ab dem 18. Jahrhundert erkannte man wieder dessen Be-
deutung und Potential und so kam es zu einer stindigen Weiterentwicklung. Heute ist die
Herstellung von Bauwerken mittels in Schalungen gegossenen Beton nicht mehr wegzuden-
ken.

Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts bestanden Schalungen ausschlieSlich aus Holz. Dies
ist auch heute noch grofitenteils so, jedoch werden sie nicht mehr aus groben Brettern und
Kantholzern zimmermannsméaBig sondern aus glatten mehrschichtigen Holzplatten hergestellt.
In Verwendung sind heutzutage Systemschalungen, die auf Grund der hohen Wiederver-
wendbarkeit weniger Holzabfall verursachen und damit nicht nur einen Kostenvorteil sondern
auch einen 6kologischen Vorteil bieten. Neben der Formgebung hat die Schalung noch weite-
re Aufgaben; so muss sie zum Beispiel in der Lage sein, die Lasten des Frischbetons, der
Bewehrung und weiterer Belastungen, wie Wind aufzunehmen und abzuleiten. Wichtig ist
eine Sicherung der Lage gegen seitliches Verschieben.

Neben holzbasierenden Schalsystemen sind mehr und mehr bausteinartige Systeme am
Markt verfiigbar, die auf Styropor-Schalungssteine setzen, die nach dem Aufbau mit Beton
ausgegossen werden. Eines dieser Systeme stammt von der Firma ARGISOL®. Diese Bauwei-
se beschrinkt sich bisweilen auf die Errichtung von hochwiarmegeddmmten Einfamilienhdu-
sern und anderen kleineren Projekten.
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Im Wesentlichen bestehen diese Schalungssysteme aus folgenden Bestandteilen:

Schaltriager
Schalhaut
Unterstlitzung
Anker
Trennmittel

3.1.1 Schaltriger

Heute bestehen Schaltrdger meist aus [-Tréger aus Massivholz oder auch bei sehr hohen
Lasten bei Wandschalungen aus Doppel-C-Aluminiumprofilen. Durch seine Hohe ist der I-
Tréager in der Lage grofle Biegemomente aufzunehmen und die Lasten weiter zu leiten. Weiter
dienen die Schaltrager zur Aufnahme der Schalhaut.

3.1.2 Schalplatten

Friiher bestand die Schalhaut aus groben Brettern, die stumpf gestolen und von Kanthol-
zern getragen wurden. Auf Grund der unbehandelten Oberfliche der Bretter waren diese
durch die Verschmutzung kaum wieder zu verwenden und deren Maserung war auf dem ferti-
gen Beton zu sehen. Moderne Schalhdute bestehen aus Sperrholzplatten, deren Oberflidche
zusitzlich noch beschichtet werden kann, um die hohen Anforderungen fiir Sichtbetonober-
flichen zu erfiillen. Die Hauptaufgabe der Schalhaut hinsichtlich der Lastableitung ist es die
Lasten aus Frischbeton, Bewehrung und weiteren Belastungen gleichmifBig auf die Schaltri-
ger zu verteilen. Die Beschaffenheit der Schalhaut ist maf3gebend fiir die Qualitat der sichtba-
ren Betonoberflache. Gerade bei Sichtbetonoberflichen muss sichergestellt werden, dass die
Schalhédute griindlich gereinigt und mit dem passenden Trennmittel versehen werden, um
Fehlstellen zu vermeiden.

3.1.3 Trennmittel

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

e mineralische Ole e Wachse
e biologische Ole e Lacke
e FEmulsionen e Pasten

Diese Mittel bilden einen hydrophoben, das hei3t einen wasserabweisenden Film und er-
zeugen damit eine Oberfldche, mit der sich der Beton beim Aushérten nur schwer verbinden
kann. Reicht dieser Effekt nicht aus, konnen die Schalhdute zusitzlich mit einem Mittel {iber-
zogen werden, welches in einer Zone direkt an der Schalhaut die Hydratation des Zements
durch einen chemischen Prozess gezielt stort. Der Einsatz des richtigen Trennmittels ist fiir
die geforderte Oberflachenqualitit entscheidend. Die Auswahl ist abhdngig vom Schalungs-
typ, denn nicht jede Schalhaut ist auch fiir jedes Trennmittel geeignet. Daher sollten Herstel-
lerangaben eingehalten und die Trennmittel auf den jeweiligen Schalungstyp abgestimmt
werden. Die Trennmittel sind richtig zu dosieren, sodass die gesamte Schalhaut gleichméBig
mit einem diinnen Film iiberzogen ist. Dabei ist zu beachten, dass das Saugverhalten vom
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Alter der Schalplatte abhidngig ist und dadurch die zu verwendende Menge an Trennmittel
variieren kann.

Weiter muss das Trennmittel folgende Anforderungen erfiillen:

e Einerseits muss es die Haftung der Schalhaut zum Beton hin ausreichend reduzieren,
auf der anderen Seite darf es aber die Tragfahigkeit und Betonqualitdt des fertigen
Bauteils nicht beeintrachtigen.

e FEs diirfen auch keine Riickstidnde auf der Betonoberfldche zuriickbleiben, die entweder
zu einer Minderung der optischen Qualitdt der Sichtbetonoberfliche oder zu einer Be-
eintrachtigung der Haftung von spiter aufzubringenden Putzen, Farben oder anderen
Baustoffen fiihren koénnen.

3.1.4 Ankerung

Wandschalungen bestehen aus vertikalen Schalelementen, die auf Grund der hohen Frisch-
betondriicke gegeneinander zu verankern sind. Die Belastung von Wandschalungen ist we-
sentlich hoher als bei Deckenschalungen, da hier nicht die Dicke sondern die Hohe mal3ge-
bend ist. Am FuBpunkt der Schalung ist der Frischbetondruck mit dem hydrostatischen Druck
p = ¥ * h anzusetzen. Das bedeutet, der Druck p in [KN/m?]ergibt sich aus der Multiplikati-
on der Hohe /# [m] mit der Dichte des Betons in [kKN/m?3]. Diese Annahme ist vor allem bei
der Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SCC) zutreffend, da dieser eine fliissige
Konsistenz besitzt. Bei modernen Rahmenschalungen werden diese Driicke durch Anker und
seitliche Abstiitzungen aufgenommen. Bestehen die Schaltrdger aus Doppel-C-Profilen kon-
nen die Anker durch deren Offnung zwischen den beiden C-Profilen durch die Schaltriger
und durch das Bauteil gefiihrt werden, sind keine Schaltrdger erforderlich werden die Anker
wie in Abbildung 3.1 dargestellt, nur durch Bohrungen in der Schalplatte gefiihrt. Zur An-
wendung kommen hier Gewindestdbe aus Stahl, die in Hiillrohren verlaufen und im Zuge des
Ausschalens wieder entfernt werden.

a) b) c)

y . - -
eI |} [ [

Abbildung 3.1: Funktion eines Ankers bei Wandschalungen

a) Anker nimmt den Druck des Frischbetons auf; b) leeres Hiillrohr nach dem Entfernen des Ankers;
¢) VerschlieBen der Offnung
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3.2 Verlorene Schalung

Die wesentliche Funktion der ,,verlorenen Schalung® ist exakt die gleiche wie die der konven-
tionellen Schalungen. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass die nichttragenden Schal-
elemente nach dem Aushérten des Betons nicht mehr entfernt werden bzw. in schwer zugéng-
lichen Bereichen nicht mehr entfernt werden konnen. Dadurch entfallen vor allem Arbeits-
stunden fiir Ausschalen und Reinigung der Elemente. Auf Grund der steigenden Lohnkosten
und des hohen Lohnkostenanteils der Schalung im Allgemeinen liegt hier das wesentlichste
Einsparungspotential ,,verlorener Schalungen* im Vergleich zu konventionellen Schalsyste-
men, wobei auf die meist hoheren Kosten der Schalungselemente zu achten ist. [3]

Neben den konstruktiven und wirtschaftlichen Vorteilen sind auch einige der dabei immer
wieder auftretenden Probleme zu beachten. Ein groBer und wohl der entscheidendste Nachteil
von am Bauteil verbleibender Schalelemente ist, dass keine Priifung der Betonoberflache hin-
ter der Schalung vorgenommen werden kann. Durch den hohen hydrostatischen Druck kann
es durch unzureichende Lagesicherung zu einem Aufschwimmen der Schalung kommen. Ein
anderer hiufiger Schadensfall, neben dem Versagen durch Aufschwimmen der Elemente, ist
ein Versagen durch Eindriicken der Elemente, ebenfalls verursacht durch den hohen hydrosta-
tischen Druck in Abhédngigkeit der Bauteilhohe.

Vor- u. Nachteile verlorener Schalungen gegeniiber konventioneller Schalungen:

Vorteile: Nachteile:

e keine Ausschalungskosten e hohere Produktionskosten
e Zeitersparnis im Baubetrieb e kein Zugang zur Betonoberfli-
e Vorfertigung im Werk und dadurch che

eine Qualitdtssicherung moglich e Verlust von Nutzfliche durch
e keine Entsorgungskosten die nichtragenden Schalungs-
e Strukturierung der Oberfliche moglich elemente
e erhohter Schallschutz * keine Wiederverwendung
e ggf. Integrierung von Leitungen mog- (= Materialverlust)

lich

Der Termindruck ist ein fiir den Erfolg eines Projektes im Bauwesen nicht auler Acht zu
lassender Faktor und nicht zuletzt Ursache fiir deutliche Mehrkosten. Ist es nun moglich,
Elemente in einer Art und Weise herzustellen, die aus einer rein wirtschaftlichen Betrachtung
giinstiger sind als der Prozess des Ein- und Ausschalens von Betonbauteilen mit konventio-
nellen Schalungen. Die Vorteile liegen deutlich auf der Hand; dennoch gibt es Bauvorhaben,
wo das Verlangen nach Sicherheit und Priifbarkeit die Kosten- und Zeitersparnis liberwiegt.
Daher konnten sich "verlorene Schalungen" im Briickenbau, einem Gebiet mit dem hochsten
Sicherheitsniveau, nicht durchsetzten.
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3.3 Das Schalungssystem mittels Cetris®-Platten

Wie schon eingangs erwihnt ist die zementgebundene Holzspanplatte der Firma CETRIS®
auf Grund des geringen Gewichts, der hohen Flexibilitit und der enormen Wider-
standsfdhigkeit vielseitig einsetzbar. Diese Eigenschaften macht sich der Schalungshersteller
zu Nutze, um eine grofle Palette an Einsatzmdglichkeiten der zementgebundenen Holzspan-
platte als verlorene Schalungselemente anbieten zu kdnnen.

Die Platten werden nach der Anlieferung in das Werk des Schalungsherstellers zu Elemen-
ten zugeschnitten. Der Zuschnitt erfolgt groBtenteils automatisch und nur kleine Details wer-
den handisch nachgearbeitet. Da die Elemente bei Wandschalungen jeweils eine Innen- und
AuBenplatte aufweisen, erfolgt der Zuschnitt in doppelter Ausfithrung. Sind die Platten auf
die spéter daraus entstehenden Elemente zugeschnitten, gelangen sie zur Montage. In der
Montagehalle werden die zwei gleichen Elemente immer parallel von einem Montageteam
bearbeitet. Im ersten Schritt der Vormontage werden im Abstand von ca. 20 cm die Halterun-
gen verschraubt. Hierbei handelt es sich um Spezialteile aus Stahl, die sobald die zwei Seiten
zusammengesetzt werden sich miteinander verbinden. In den weiteren Arbeitsschritten wird
von den Montagearbeitern die Bewehrung verlegt. Dadurch, dass die Elemente noch nicht
verbunden sind, kann die Bewehrung leicht und unkompliziert verlegt werden. Es muss nur
Riicksicht auf die Verbindungselemente genommen werden. Nachstehende Abbildung 3.2
zeigt ein Wandelement mit den Verbindungsstiicken und bereits verlegter Bewehrung. Wie
bei herkommlichen Hochbauteilen wird die Anschlussbewehrung ebenfalls einfach iiber den
Rand des Elements hinaus verlegt. Sind nun alle Arbeiten abgeschlossen, werden die beiden
Platten, die sich wihrend der Montage auf Rollwagen befinden, zueinander geschoben und
aneinander gedriickt. Dadurch rasten die Verbindungsstiicke auch in den Offnungen des ge-
geniiberliegenden Winkels ein und die Platten sind fest miteinander verbunden.

Abbildung 3.2: Montage der Elemente im Werk

Ein wesentlicher Vorteil dieser Systemschalung ist die leichte Zugénglichkeit, welche nicht
nur das leichte Verlegen der Bewehrung sondern auch das werkseitige Verlegen von Installa-
tionsschichten und Anschlussdosen erméglicht. Die folgende Abbildung 3.3 zeigt zwei fiir
den Transport vorbereitete, fertige Wandelemente.

Da sich der selbstverdichtende Beton wie eine Fliissigkeit verhélt, ist nicht die Dicke der
Elemente, sondern deren Hohe mafigebend. Am FuBBpunkt der Schalung entspricht der Frisch-
betondruck genau dem hydrostatischen Druck mit p = y * h. Dadurch ergibt sich die relativ
dichte Verteilung der Verbindungsstiicke, die diese Krifte aufnehmen miissen. Auf den Ein-
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satz von Ankern, die in Hiillrohren durch die Schalung gefiihrt werden, wie es bei konventio-
nellen Schalungen der Fall ist, wird bei diesem System komplett verzichtet.

Da viele der ausgefiihrten Schalelemente groflere Abmessungen aufweisen als die von der
Firma CETRIS® gelieferten Platten, miissen diese gestoBen werden. Diese Verbindungen
werden als geklebte Nut-Feder-Verbindungen oder bei maschineller Verarbeitung von Wand-
elementen mittels Stumpfsto3 ausgefiihrt. Als Kleber dient bei stumpf gestolenen Platten
Purocol, einEinkomponentenkleber auf Polyurethanbasis, beziehungsweise ein Einkompo-
nenten-Massivholzkleber bei der Ausfiihrung von Nut-Feder-Verbindungen.

Abbildung 3.3: Wandelemente

Neben Wand- und Deckenschalungen konnen auch Treppenelemente hergestellt werden.
Auf Grund der Lage bestehen Deckenschalungen nur aus einem Element. Die Platten werden,
wie auch bei den Wandschalungen werkseitig vorbereitet und auf die Baustelle transportiert.
Auf Wunsch des Kunden ist es bei der Verwendung der Systemwandschalungen moglich,
diese in der Planung der Decken zu beriicksichtigen. Das bedeutet, die duBlere Schale der Au-
enwand wird bis an die Oberkante der Decke gefertigt und stellt somit auch gleichzeitig die
Deckenrandabschalung dar. Eine zeitaufwendige Fertigung dieser Abschalungen auf der Bau-
stelle entféllt somit.
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4 Selbstverdichtender Beton [3]

Bei selbstverdichtendem Beton, im internationalen Sprachgebrauch auch als ,,self compac-
ting concrete* oder kurz als SCC bezeichnet, handelt es sich um einen Beton, der in der Lage
ist, sich auf Grund der Schwerkraft von selbst zu verdichten. Die Mdglichkeit, sich selbst zu
entliiften, erhélt der Beton entweder durch einen hohen Mehlkornanteil oder durch die Zugabe
chemischer Verfliissiger bzw. einer Kombination aus beidem. Unabhingig vom SCC-Typ ist
die Zugabe von hochwirksamen FlieBmitteln auf Basis von Polycarbocyclatether (PCE) un-
verzichtbar. Da keine dullere Verdichtungsenergie zugefiihrt werden muss, eignet sich diese
Art von Beton fiir eine Vielfalt an Bauteilformen mit unterschiedlicher Oberflichenqualitit.

Die selbstverdichtende Wirkung erhélt der Beton vor allem durch die Zugabe von Hoch-
leistungsverfliissigern, die ithre Wirkung sowohl am Zement als auch dem Feinstoffanteil ent-
falten, indem sie vor allem die innere Reibung zwischen den einzelnen Partikeln durch den
Abbau der Oberflichenspannung des Wassers reduzieren. Dies geschieht auf molekularer
Ebene und fiihrt zu einer Verringerung der elektrischen Bindung und damit zu einer Redukti-
on der erforderlichen Mischwassermenge. Die Menge an Wasser ist zur Vermeidung spéaterer
Schwindverformungen gering zu halten.

Selbstverdichtender Beton besteht im Vergleich zu Normalbeton aus einem hdheren Mehl-
kornanteil, dessen Korngréf3e einen maximalen Durchmesser von 0,125 mm aufweist. Bei den
Zuschlagstoffen kommen sandreiche Kornzusammensetzungen zum Einsatz, deren GrofBtkorn
(GK) auf 16 mm im Durchmesser zu beschrinken ist. Da sich SCC wie eine Fliissigkeit ver-
hilt sind stabile und tragfidhige Schalungen zu verwenden. Beim Betonieren einer Wand wirkt
am FuBlpunkt der Schalung der gesamte hydrostatische Druck, der von der Schalung und de-
ren Stiitzung aufzunehmen und in angrenzende Bauteile bzw. den Baugrund abzuleiten ist.
Neben den Eigenschaften der einzelnen Komponenten sind fiir die Qualitdt des SCCs auch
Mischungsverhéltnis und Mischzeit ma3gebend. Um beim Einbau ein Entmischen des Betons
zu verhindern, sind die Schalungen wie bei Unterwasserbetonierarbeiten mittels Schlauch von
unten zu befiillen, sodass der Beton von unten in der Schalung nach oben steigt, ohne dabei zu
fallen. Diese Art des Betonierens wird im Baubetrieb als "Kontraktorverfahren" bezeichnet.

Schon nach der Entwicklung von SCC Ende der 80er Jahre galt dieser als revolutionér,
denn bei herkdmmlichem Beton entsteht erst durch das sorgfaltige Verdichten mittels Riittlern
ein dichtes Gefiige. Sowohl bei der Herstellung als auch im Baubetrieb bietet selbstverdich-
tender Beton einige Vorteile. Auf Grund seiner weichen honigidhnlichen Konsistenz und sei-
ner FlieBfahigkeit ist es moglich, mit SCC eine hohe Einbauleistung und damit hohere Pro-
duktivitdt im Vergleich zu Normalbeton zu erzielen. Auch durch den Verzicht auf Riittler und
der damit verbundenen Begrenzung der Schiitth6he auf 50 cm entsteht neben dem Entfall an
Geritemieten fiir Riittler auch eine Kostenreduktion durch den Zeitgewinn im Arbeitsablauf.
Ferner sinkt die Larmbelastung fiir Arbeiter und Anrainer.

Durch den Einsatz von SCC ist es moglich, schwer zugéngliche Stellen und komplexe
Schalungsgeometrien zu verfiillen. Auch Bauteile mit einem hohen Bewehrungsgrad konnen
mittels flieBfahigem Beton wie ,,leichtverdichtenden Beton®, kurz LVB, welcher nur eine ge-
ringe Riittelenergie erfordert, oder SCC verfiillt werden, ohne dass sich zwischen Schalung
und Bewehrung oder zwischen den Bewehrungselementen Hohlrdume bilden. Neben den bau-
technischen bietet die Verwendung von SCC auch optische und umweltrelevante Vorteile.
Mittels SCC lassen sich optisch anspruchsvolle Sichtbetonoberfldchen herstellen und bieten
dazu noch die Moglichkeit gewiinschte Strukturen zu erzeugen. Diese ideale Sichtbetonober-
flache lasst sich durch das dichte Gefiige verwirklichen, welches auch zu einer erhdhten Dau-
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erhaftigkeit des Betons fiihrt. Wird bei der Herstellung keine verlorene Schalung verwendet,
wie es bei herkommlichem Betonierarbeiten der Fall ist, wird das Bauteil nach dem Erreichen
der Friihfestigkeit ausgeschalt, wobei nur ein geringes Mal3 an Nachbehandlung erforderlich
ist.

Die Anwendung des SCC erfolgt nach den in den europdischen Normen wie ONORM EN
206-9 geregelten Richtlinien fiir die Verwendung und den Einbau von selbstverdichtendem
Beton. Dieser ist vor dem Einbau auf seine Qualitit in puncto FlieBfdhigkeit und Viskositét zu
testen:

o Uberpriifung der FlieBfihigkeit mittels SetzflieBmaB:

Der zur Priifung entnommene Frischbeton wird, wie in Abbildung 4.1 zu sehen, in
einem Behilter, der sich auf der Priifplatte befindet, eingebracht und anschlieSend
die unten offene Form nach oben gezogen. Gemessen wird die Ausbreitung des
Betons auf der Platte. Zusitzlich kann ein Blockierring angebracht werden, der
die in der Schalung befindliche Bewehrung simulieren soll und somit Auskunft
iber das FlieBverhalten geben kann. Erreicht der SCC ein Setzmal3 von rund 700
— 800 mm und betrigt der Niveauunterschied beim Test mit Blockierring zwi-
schen innerhalb und auBerhalb des Ringes weniger als 50 mm, erfiillt der Beton
die Anforderungen.

Abbildung 4.1: Uberpriifung der FlieBfihigkeit mit Blockierring [2]
e Sedimentationsneigung:

Um die Sedimentationsneigung eines selbstverdichtenden Betons beurteilen zu
konnen, wird der Beton in einen, wie in Abbildung 4.2schematisch dargestellt,
50 cm hohen Zylinder mit einem Durchmesser von 15 cm gefiillt. Mittels in den
Drittelpunkten der Zylinderhéhe angebrachten Schiebern kann die Probe in 3
Teilproben unterteilt werden. Erst 30 Minuten nach dem Befiillen werden die
Trennbleche in den Zylinder geschoben und anschlielend der selbstverdichtende
Beton abschnittsweise in unterschiedliche Behélter gefiillt. Der Zementleim wird
ausgewaschen und die getrockneten Siebriickstinde mit der Genauigkeit auf 1 g
gewogen.
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Der SCC ist dann als sedimentationsstabil einzustufen, wenn die Abweichung der
Masse der groben Gesteinskdrnung sich um hochstens 20-Masse-% vom mittleren

Grobgehalt der Probe unterscheidet.

h=500mm

Abbildung 4.2 Sedimentationsversuch

e Auslauftrichter:

Ein genormter Trichter, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, wird zur Génze mit
Frischbeton gefiillt. Ohne den Beton zu verdichten, wird er durch die Trichterun-
terseite ausgelassen und die dabei bendtigte Zeit gemessen. Die ermittelte Trich-
terauslaufzeit stoppt sobald der erste Blick von oben durch den Trichterauslauf
moglich ist. Die bei diesem Versuch fiir SCC benétigte Zeit liegt laut Norm zwi-

schen 5 und 20 Sekunden.

Abbildung 4.3: Auslauftrichter [3]

Selbstverdichtender Beton bietet in der Herstellung und in baubetrieblicher Hinsicht viele
Vorteile, demgegeniiber stehen allerdings ein hoherer Preis und die Tatsache, dass zur Uber-
priifung der Betonqualitét Fachpersonal erforderlich ist. SCC ist deswegen nicht auf Spezial-
anwendungen beschrinkt und stellt somit eine ideale Erginzung zum Massenbaustoff des

herkémmlichen Betons dar.
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5 Keilspaltversuch - Wedge Splitting Test [4]

Zur Priifung der Proben dieser Versuchsreihe wurde, wie auch bei der vorherigen, der Keil-
spaltversuch oder international als ,,Wedge Splitting Test* bezeichnetes Priifverfahren ver-
wendet. Da dieser wesentlich fiir die von uns gefundenen Ergebnisse ist, mochten wir hier
ndher auf die bruchmechanischen Grundlagen und die Funktion des Tests eingehen, um eine
Grundlage fiir die nachfolgenden Kapitel zu schaffen.

Der Versuch wurde im Jahr 1986 patentiert und dient der Ermittlung von materialspezifi-
schen bruchmechanischen Kennwerten. Der Einsatz des Verfahrens eignet sich besonders gut
fiir sich beim Bruch spréde oder sich quasi-sprode verhaltende Materialien. Die Kraft wird
von einer Druckpriifmaschine erzeugt, die die Kraft iiber einen Metallkeil in eine vorgeschnit-
tene Kerbe iibertrdgt. Die Umleitung der Kraft ist notwendig, um eine gleichbleibende und
stabile Rissausbreitung iiber das Erreichen der Maximalkraft hinaus aufzuzeichnen.

Wie in Abbildung 5.1 zu sehen, muss eine Nut als Trager der Kraftiibertragungsstiicke her-
gestellt werden. Diese bestehen im Wesentlichen aus Lagern als Walzkorpern, die die vertika-
le Maschinenkraft F), in eine um den Keilfaktor verstirkte Horizontalkraft umsetzen. Diese
vom Metallkeil iibertragene horizontale Kraft wird in weiterer Folge als Spaltkraft Fy be-
zeichnet.

Kraftlbertra- ¢ F Metallkeil

gungsstlcke Walzlager

Starterkerbe

Probe —\\F.
!

Abbildung 5.1: Krifte am Keil [5]

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Keilspalttests sind elektronische Wegaufnehmer,
die auf Hohe der Nut mittels einer speziell fiir diesen Versuch angefertigten Halterung ange-
bracht werden und damit die Riss6ffnung auf Hohe der Krafteinleitung messen. Diese Mes-
sung erfolgt an beiden Seiten der Probe, um bei ungleichmiBiger Offnung ein Mittel der er-
haltenen Werte als ein brauchbares Messergebnis zu erhalten. Diese gemessene Rissbreite
wird als ,,Crack Mouth Opening Displacement®, kurz CMOD, bezeichnet. Dabei kommt es
auf Grund der Offnung der Probe in der Kerbe zu einer Offnung von oben nach unten und
dadurch zu einem Winkelfehler in der Offnungsmessung durch die Wegaufnehmer.
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Da der Fehler bei einer Rissoffnung von Imm lediglich im Mikrometerberreich liegt, hat die-
ser keinen Einfluss auf das Messergebnis und kann somit vernachlédssigt werden.

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Rissoffnung [6]

Die vertikale Vorschubgeschwindigkeit der Druckpriifmaschine liegt bei der in den Nor-

men festgelegten Geschwindigkeit von 1 mm/min. Als Ergebnis des Keilspaltversuchs erhélt
man ein Last-Verschiebungs-Diagramm, im weiteren als LVK (Last-Verschiebungs-Kurve)

bezeichnet. Es zeigt die von den beiden Wegaufnehmern gemessene gemittelte Rissbreite in
Abhingigkeit der Spaltkraft Fy;. Die Bruchenergie entspricht dabei dem Fldcheninhalt, der

von der Kurve und der Abszisse eingeschlossen wird.

I

Bruchenergie G

Horizontalkraft

Rissoffnungsbreite

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung einer Lastverschiebungskurve [5]
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Um daraus die materialspezifische Bruchenergie zu erhalten, muss der Wert noch durch die
projizierte Ligamentfladche (= die neu geschaffene Fliache) dividiert werden:

1 o Gr ....spez. Bruchenergie [N/m]
GF = . I FH -ds Apg....Ligamentfliche [mm’]
iq 5 Fy .....Horizontalkraft [N] (5-1)
S e CMOD/[mm]

Im folgenden werden die wichtigsten physikalischen Gréfen, die mit der LVK in Verbin-
dung stehen, beschrieben:

e Hooke‘sche Gesetz:

Idealisierter Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung. Da in der LVK der
Zusammenhang von Kraft und Verschiebung dargestellt ist, ist die LVK dem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm zwar dhnlich, unterscheidet sich aber grundlegend da-
durch, dass beim Zugversuch ausschlieBlich Zugspannungen und beim Keilspaltver-
such eine Kombination aus Zugkraft und Biegemoment auftritt. [5]

o ...... Spannung[N/mm?]
o=E- ¢ E .....E-Modul [N/mm?] (5-2)
E v Dehnung [-]

e Dehnung:
Die Dehnung ist als absolute Liangenénderung eines Korpers bezogen auf seine
Ausgangslange definiert. Sie wird als Abszisse im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
aufgetragen.[5]

| — IO Lo, gedehnte Linge [mm]
g = Ly Ausgangslinge [mm] (5-3)
IO E e Dehnung [-]

Man kann keine ortlichen Dehnungen (exakt) messen, sondern nur mittlere Dehnungen, et-
wa entlang von Verbindungslinien zweier Punkte, wobei diese nicht zu stark gekriimmt sein
diirfen. [5]

e Spezifische Rissinitiierungsenergie:
Sie wird aus der LVK berechnet und stellt die plastische Energie bezogen auf die
Bruchfliache dar, die nétig ist, um den Bruch der Probe einzuleiten. [5]

Gi ... Rissinitiierungsenergie [N/m]

—l t _Fﬁmax Fhiax ..max. Horizontalkraft [N]
= ALig . (J‘ P ds = 2-E \« E v ... Anstieg der LVK [N/mm] (5-4)

0 ds.......CMOD [mm]
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sam wieder abgegeben wird. [5]

Mb - I:Hmax '(C_ p+TKerbe+

FH,max

Horizontalkraft

Rissinitilerungsenergie Gp - A4

(FH,max)2

2-Epvk

51

Riss6ffnungsverschiebung (CMOD)

Abbildung 5.4: Rissinitierungsenergie im LVD [6]

Die grau dargestellte Fliche unter der Kurve entspricht der elastischen Energie, die bis
zum Erreichen von Fyn.x in der Priifmaschine gespeichert ist und danach idealerweise lang-

Kerbbiegezugfestigkeit:

Sie ist eine Kenngrofle der Festigkeit (LEBM), liefert aber keine Aussage iiber das
Bruchverhalten. Mit einer einfachen Programmroutine ldsst sich die maximale Hori-
zontalkraft Fyn.x aus der LVK bestimmen. Aus ihr resultiert nach der Belastungsart
“Biegung mit Normalkraft” die nominelle Kerbbiegezugfestigkeit oxpz (Kerbbiege-
zugspannung). Der Einfluss der Vertikalkomponente Fy und des Probeneigengewichts
ist bei dieser Berechnung vernachlédssigt worden. [5]

I:H max

ALig

Oxpz =

Wi, axiales Widerstandsmoment der
Ligamentfldche [mm?]
H Lig ) (c-p) ...... Abmayp siehe Abbildung 5.5 [mm]
2 A oo Tiefe der Starterkerbe [mm]

OKBZ veenee Kerbbiegezugspannung [N/mm?]

M,......... Biegemoment [Nmm]
Frna......max. Horizontalkraft [N]
Apig oo.on.. Ligamentfliche [mm?]

Fi max ---max. Horizontalkraft [N]

Biig ... Ligamentbreite [mm]
Hig........ Ligamenthohe [mm]

(3-5)

(5-6)

(5-7)
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2L

Abbildung 5.5: Abmessungen der Probe [6]
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6 Schallpegelmessung zur Knalldetektion

6.1 Einleitung

Im Zusammenhang mit den verschiedenen Versagensmustern der Schalen aus zementge-
bundenen Holzfaserplatten wurde auch immer wieder beobachtet, dass vor allem die Abplat-
zung der Schale vom Betonkern mit einem deutlich horbaren Knall einher geht. Dies ldsst auf
grofle Krifte und ein sprodes schlagartiges Versagen schlieBen. Da dieses akustische Signal
deutlich zu horen sein soll, kam man auf den Gedanken, iiber eine Aufzeichnung der Schall-
pegel in einem Raum, der mit dem System der verloren Schalungen aus zementgebundenen
Holzfaserplatten hergestellt wurde, Anzeichen erkennen zu konnen, die ein Versagen des
Verbunds ankiindigen beziehungsweise zumindest den Moment und die Anzahl der Schadens-
fille auf diese Weise zu dokumentieren.

6.2 Versuchsprinzip

Die ersten Versuche hierzu wurden in dem eigens fiir Versuche gebauten Testhaus durchge-
fiihrt. Das Testhaus wurde auf Initiative des Auftraggebers der Studie, zu welcher auch diese
Diplomarbeit gehort in der Umgebung von Wien gebaut. Dies sollte den Einsatz des Systems
und die Untersuchung allfélliger Schidden unter realen Bedingungen schaffen. Das Verwende-
te Schalungssystem aus verlorenen Wand- und Deckenschalungen besteht aus fertigen Ele-
menten die aus Cetris®-Platten im Werk gefertigt wurden und vor Ort auf der Baustelle nur-
mehr aufgestellt und montiert werden mussten. Das Betonieren erfolgte in drei Durchgéngen,
wobei die einzelnen Betonierhorizonte an den Schalungen markiert wurden.

Wihrend der, zum Entstehungszeitpunkt dieser Arbeit beginnenden Aushirtungszeit traten
bereits einige der erwarteten Schadensfille, wie zum Beispiel Abplatzungen der Schalungen
vom Betonkern, ein. Um realistische Bedingungen zu schaffen, wurde, wie in den Abbildun-
gen 6.1 und 6.2 ersichtlich ist, ein Teil des Testhauses mit einer Warmeddammung versehen,
wihrend der baugleiche zweite Teil als Rohbau belassen wurde.

Die am Testhaus durchgefiihrten Untersuchungen umfassen neben der Méngeldokumenta-
tion auch Feuchtemessungen und eine Untersuchung der werk- und bauseitigen Plattensto3e,
welche aber nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit sind und daher nur der Vollstindigkeit
halber erwihnt, aber im Weiteren nicht behandelt werden.
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Abbildung 6.6: Testhaus Ansicht: links in geddmmter Ausfiihrung und rechts ungeddmmt
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Abbildung 6.7: Schnitt durch das Testhaus: links ungeddmmt, rechts gedammt. [7]

6.3 Versuchsaufbau

In der zweiten Woche nach dem Betoniervorgang wurden in beiden Hélften des Gebédudes
je ein Mikrofon aufgestellt und mit einem sich in der geddimmten Hélfte befindlichen Mess-
rechner zum Aufzeichnen der Daten verbunden. Die genaue Position der Mikrofone wird in

Abbildung 6.3 gezeigt.
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Abbildung 6.8: Die roten Dreiecke markieren die Mikrofon-Standorte und das griine
Viereck die Position des Rechners. [7]

Bei den Mikrofonen, wie in Abbildung 6.4 gezeigt, handelte es sich um federgelagerte
USB-Kondensator-Mikrofone, mit einer Sample Rate von 16 bit/48 kHz und eine Empfind-
lichkeit von -32dB. Die Sample Rate, im Deutschen auch als Abtastrate bezeichnet, gibt an,
wie oft innerhalb einer Zeitspanne ein kontinuierliches Signal, wie ein Ton abgetastet wird
und in ein zeitdiskretes Signal umgewandelt wird. Zum Vergleich nutzen Audio-CDs eine
Abtastrate von nur 44,1 kHz.

Abbildung 6.9: Im Testhaus plaziertes Mikrofon
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Die Empfindlichkeit des menschlichen Gehors beginnt in einem Frequenzbereich von
16 Hz bis etwa 19.000 Hz bei ca. -5 dB. Da die Gerdusche, wie die Abplatzungen, Angaben
zufolge horbar waren, miissten diese hohere Werte erzielen. Sollten sie aber wider erwarten
unter -5 dB liegen, wiren sie nicht wahrnehmbar aber dennoch als Ausschldge auf der Skala
erkennbar sofern sie nicht von Umgebungsgerduschen iiberdeckt werden. Im Zusammenhang
mit den Versuchen, wurden die Mikrofone iiber die auf dem Messrechner verwendete freie
Audiosoftware Audacity so eingestellt, dass Schallpegel unter -24 dB als Stille interpretiert
wurden, was bedeutete, dass keine Aufnahme erfolgte. Innerhalb von 400 ms (Millisekunden)
erkennt die Software ein Signal, das bedeutet, dass ein Gerdusch wie zum Beispiel ein Knall
mindestens die Dauer von ca. 500 ms haben muss um als Ausschlag erkennbar zu sein. Das
zur Aufzeichnung verwendete Programm ermoglichte es uns all unsere gewlinschten Einstel-
lungen vorzunehmen und die erforderlichen Tonspuren auf der im Messrechner verbauten
Festplatte, zu speichern. Diese bot mit 400 GB geniigend Speicherplatz um iiber mehrere Ta-
ge hinweg aufzuzeichnen. Audacity speicherte dabei die ca. 37 Minuten langen Audiodateien
im *mp3 — Format ab. Dieses Format ermdglicht es, durch das weglassen von fiir den Men-
schen nicht horbare Tone, im Vergleich zu anderen Speicherarten sehr gut komprimiert zu
werden.

>

Abbildung 6.10: Afzeichnungv am vor Ort

Der Versuch wurde iiber einen Zeitraum von vier Wochen im Testhaus durchgefiihrt, wobei
die Daten im Abstand von jeweils einer Woche ausgelesen und die Aufzeichnung neu gestar-
tet wurde. In der Zwischenzeit wurden andere Messungen und Versuche am Testhaus durch-
gefiihrt die es unmoglich gemacht hétten die Pegel dieser Zeitspanne auszuwerten, da diese
von Stimmen und anderen Umgebungsgerduschen iiberlagert worden wéren. Wihrend der
Auswertung zeigte sich jedoch ein weiteres Problem, das zwar bekannt aber dennoch unter-
schitzt worden ist. Durch den Flugverkehr tiefliegender Passagierflugzeuge kam es immer
wieder zu mehreren Sekundenlangen nicht auswertbaren Sequenzen, da diese Umgebungsge-
rdusche alles andere iiberschatteten.
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6.4 Versuchsauswertung

Die Messpegelaufzeichnung der abgespeicherten Audiodateien erfolgte mit dem ebenfalls
aus dem Internet frei beziehbarem Programm Schallanalysator: Spaichinger Schallpegelmes-
ser. Das Programm bedarf keiner Installation und kann per USB-Stick an jedem Computer
mit einem Windows Betriebssystem benutzt werden; gemessen werden konnen dabei der
Schalldruckpegel (in dB), der bewertete Schalldruckpegel (in dB(A)), der mittlere und maxi-
male bewertete Schalldruckpegel (in dB(A)), die Schallintensitit (in W/m?), der effektive
Schalldruck (in Pa), die Grundfrequenz (in Hz), das Frequenzspektrum (Schaubild) sowie der
Verlauf des Schalldrucks in Abhéngigkeit von der Zeit (Speicheroszilloskop). Fiir unsere Ver-
suchsauswertung geniigten uns der bewertete Schallpegel, der Schallpegel, der effektive
Schalldruck, die Schallintensitit sowie deren Mittelwerte.

[ Spaichinger Schallpegeimesser 3.1

Datei Start Abspielen Fenster Ergebnisse  Einstellungen Info

Nach Beenden der Messung "Wave-Datei aufnehmen" erscheint hier ein Schieber zur manuellen
Auswahl des zu untersuchenden Zeitbereichs. Die dazugehérigen Messwerte werden ausgegeben.

Spektrum I=EE &3 Maximum bewerteter Schallpegel | o |[ @ ][ 53 |

0,0 dB(A)

&3 Mittelwert bewerteter Schallpegel [==]=]

R e i A R A
20 30 40 50 eod;?A)ao 90 100 110 120 0’0 dB(A)

£3 Mittelwert bewerteter Schallpegel LAFeq [=lE]r=]

polfF/pamast

£ Schallintensitst [=][=]l=]

[e@][=]]*

0,000000000000 W/m?

M 0,001 0,01 0,1 1 £ Effektiver Schalldruck [el= =]
2 Larmampel [ o |[ = ][ 2] Wim?2 £

0,000000 Pa

0,01 0,1 1 10 7 Schallpegel [e@][=|
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... 00dB
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. ‘
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dB
]
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ARIAN

Abbildung 6.11: Benutzeroberfliche Schallanalysator: Spaichinger Schallpegelmesser mit
allen aktivierten Fenstern

Im Programm wihlte ich die gewlinschten Aufzeichnungen als Zahlenwert und auch als
Balkendiagramm, indem die Intensitit im Ampelsystem von Griin (schwach) zu Rot (stark) -
angezeigt wurde. Die gezeigten Schaubilder von Schalldruck und Spektrum wurden dann als
Bild-Dateien im Format *.bmp abgespeichert werden.

Das Messintervall, der aufgezeichneten Groflen wurde mit der Einstellung ,,schnell auf ca.
0,186 Sekunden eingestellt. Das Ergab aus einem *.mp3-File, die eine Abspieldauer von ex-
akt 37 Minuten und 42 Sekunden hatte, 12.192 Werte. Diese wurden dabei zusammengefasst
und in einer Microsoft Excel-Tabelle angelegt. So waren die maximalen Ausschldge einfacher
zu sehen und konnten bei Bedarf in der Audiodatei liberpriift werden. Tabelle 6-1 zeigt zur
Veranschaulichung ein Auszug einer solchen Excel-Tabelle.
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Tabelle 6-1: Erste Seite des ersten Excel-Sheets der Schallpegelmessungen

Schallpegel
Messergebnisse
Datum: 16.07.2014
Beginn: 09:57:03
Ende: 10:34:58
Ort:

Messintervall: ca. 0,186 s ("schnell")

Ergebnisse:
Bewerteter Effektiver
Schallpegel Schallpegel Schalldruck Schallintensitat
Messung: in dB(A) indB in Pa in W/m?2
Mittelwerte: | 517 | 700 | 0062959 | 9,90969E-06 |
Einzelwerte:
1 46,2 64,1 0,032079 2,57266E-06
2 42,1 61,3 0,023269 1,35364E-06
3 40,4 58,6 0,016998 7,22294E-07
4 41,3 58,4 0,016710 6,98053E-07
5 40,4 57,9 0,015645 6,11934E-07
6 414 56,9 0,013971 4,87984E-07
7 40,5 55,2 0,011553 3,33676E-07
8 52,4 58,2 0,016205 6,56501E-07
9 48,3 55,7 0,012127 3,67678E-07
10 62,5 64,5 0,033489 2,80378E-06
11 51,0 54,9 0,011059 3,05749E-07
12 60,6 62,4 0,026336 1,73391E-06
13 55,4 57,9 0,015626 6,10460E-07
14 61,7 63,9 0,031156 2,42670E-06
15 56,2 59,4 0,018574 8,62473E-07
16 45,1 56,3 0,013107 4,29469E-07
17 45,3 53,2 0,009094 2,06743E-07
18 62,2 68,0 0,050065 6,26625E-06
19 56,0 63,6 0,030107 2,26605E-06
20 51,7 614 0,023499 1,38047E-06
21 49,4 59,7 0,019344 9,35499E-07
22 49,5 57,3 0,014645 5,36200E-07
23 44,2 56,3 0,013089 4,28308E-07
24 44,8 56,7 0,013611 4,63177E-07
25 43,3 55,2 0,011481 3,29544E-07
26 42,7 54,4 0,010472 2,74148E-07
27 43,6 55,1 0,011336 3,21286E-07
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Das folgende Diagramm bezieht sich auf die gesamte vorhin dargestellte Excel-Tabelle und
stellt den bewerteten Schallpegel im Bereich von 30 bis 90 dB(A) fiir jeden Einzelwert dar.

0 bewerteter Schalldruckpegel einer Aufnahmedatei

bewertete Schallpegel [dB(A)]

30 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Anzahl der Einzelwerte

Abbildung 6.12: Darstellung der bewerteten Schallpegel in dB(A) einer Audiodatei mit ca.
12.000 Einzelwerten

Da das Programm alle Messungen in Echtzeit durchfiihrt und ausgibt, dauerte es auch diese
Zeit um eine Audiodatei zu analysieren. Die Tonspuren wurden zwischen dem 26. Juni und
dem 17. Juli 2014 aufgezeichnet, wobei ein Tonmaterial von 524 Dateien zu je 37,7 min auf-
genommen wurde, was in etwa 13,72 Tagen entspricht.

6.5 Ergebnisse

Nach Auswertung aller aufgenommenen Dateien wurde festgestellt, dass fiir die Dauer der
Messung zu keiner Zeit Gerdusche entstanden sind, die eine Abplatzung zuzuordnen wiren.

Die in Abbildung 6.7 ersichtlichen lokalen Gerduschmaxima wurden durch Abhéren der
bestimmten Stelle in der Audiodatei iiberpriift und alle als Umgebungsgerdusche, wie zum
Beispiel Tierlaute oder menschliche Aktivitdten, interpretiert.

Die hohen Ausschlige am Anfang des Spektrums sind dadurch entstanden, dass wir uns zu
diesem Zeitpunkt im Testhaus befanden und die letzten Einstellungen am Mikrofon sowie am
Messrechner vor Ort vornahmen.

Zur Kontrolle wurde eine akustische Methode gewéhlt, bei der die Schalungsoberflache al-
ler Innenrdume des Testhauses mit einem Hammer abgeklopft wurde. Die Kontrolle ergab,
dass keine Abplatzungen vorhanden waren. Dies bestdtigte, dass die von uns gewihlte Priif-

methode mit Aufnahme und Bewertung des Gerduschpegels zu einem sinnvollen Einsatz
fiihrt.
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7 Feuchtigkeitsuntersuchungen mittels Sensoren

7.1  Einleitung

Wie bereits im Zuge dieser Arbeit gezeigt, steht die Verbundqualitdt der verlorenen Scha-
lung und des selbstverdichtenden Betons (SCC) in direkter Verbindung zum im Interface vor-
herrschenden Wassergehalt. So entstand die Idee, die Verbundqualitdt in Zusammenhang mit
dem Feuchtigkeitseinfluss wihrend der Aushdrtung des Betons zu untersuchen. Um die
Feuchtigkeit genau aufzeichnen zu konnen, werden dabei Sensoren, die mdglichst im Inter-
face zwischen Platte und Beton liegen, zum Einsatz gebracht werden. Die Aufzeichnung der
Messdaten wird dabei von einem Rechner iibernommen werden, der diese direkt von den Sen-
soren zugespielt bekommt.

7.2 Aufgabenstellung und Messprogramm

Die Aufgabenstellung folgte dem bereits aus der vorangegangenen Projektarbeit, mit dem
Titel Verbunduntersuchungsstudie zum Einsatz von zementgebundenen Holzfaserplatten als
verlorene Schalung in Kombination mit selbstverdichtendem Beton, bewdhrten Prinzip der
Versuche mit der Keilspaltmethode nach ONORM B 3592. Um geeignete Referenzplatten zu
erhalten wurden diesmal die benétigten 15x15 cm Holzfaserplatten aus sechs groBeren Platten
zugeschnitten; diese hatten die Abmessungen 30x15 cm und so erhielten wir durch deren Tei-
len je eine Platte fiir die Sensoren und je eine Referenzplatte. Die sechs zukiinftigen Sensor-
platten wurden nach dem Schema SN 1-3 und SF 4-6 bezeichnet.

Der Buchstabe ,,S* steht dabei fiir die 6 Sensorplatten, ,,N* fiir Normal, also fiir mit SCC
betonierte unbehandelte Platten, bei denen das Augenmerk bei den Tests auf den Verbund
zwischen Platte und SCC gelegt wurde und ,,F* fiir die Untersuchung der Festigkeit der Plat-
ten, dies bezieht sich jedoch nur auf die Referenzplatten, denn alle 6 Sensorplatten wurden auf
thren Verbund iiberpriift.

Der Buchstabe F blieb wegen den Referenzplatten erhalten, denn diese 6 wurden unterteilt.
Die drei, an denen der Verbund untersucht werden sollte, erhielten die Kurzbezeichnung RN
1-3. Diese Platten sollten die Referenzwerte zu den Platten mit den Sensoren anzeigen, da der
Verbund durch die Bohrungen fiir die Sensoren und durch die Sensoren selbst wahrscheinlich
schlechter ausfallen wiirde, als der Verbund ohne eben diesen Fehlstellen in der Platte.

Die drei Referenzplatten, an denen die Plattenfestigkeit selbst untersucht werden sollte
wurden nach dem Schema RF 4-6 benannt und sollten zum Vergleich der Plattenfestigkeit zur
Verbundfestigkeit dienen.

In Abbildung 7.1 wird schematisch das Messprogramm zur Sensormesstechnik dargestellt.
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Ausgangsplatte

Die 6 gelieferten Platten
6x30x15cm

Referenzplatten R Sensorplatten S

wurden in 12 Teile geteilt,
6x15x 15 cm 6x15x15cm

wobei die . Plattenverbund Plattenfestigkeit F Plattenverbund
Referenzplatten in 2 N 1-3. RN 4-6. RF 1-3. SN & 4-6. SF

Testreihen unterteilt S B S O I s 15
WUrden. X X cm X X cm X X cm

Abbildung 7.1: Messprogramm zur Sensormesstechnik

7.3 Messtechnik

Um die Feuchtigkeit an der maBBgebenden Stelle, ndmlich im Verbund messen zu kénnen,
erforderte es eine Palette an vielen technischen Einzelkomponenten und deren genaue Feinab-
stimmung untereinander. Angefangen von den Sensoren selbst, liber den Anschluss, tiber
selbsthergestellte Kabel, an den Platinen, die die Kommunikation zwischen dem Rechner und
den Messgeriten iibernahmen, erforderte dies eine sehr hohe Zahl an Qualitatspriifungen un-
sererseits und daraus folgenden Uberarbeitungen und Ausbesserungen, sodass wir ein brauch-
bares, fehlerfreies Messinstrument als Endprodukt fertigstellen konnten. In Abbildung 7.2 ist
ein Schema der Hauptkomponenten dargestellt, die dazu nétig waren um die gewlinschten
Werte, namlich die relative Feuchtigkeit und die Temperatur, im Verbund messen zu kdnnen
und tibersichtlich darzustellen.

Multiplexer Arduino

Abbildung 7.2: Hauptkomponenten fiir die digitale Messung der relativen Feuchtigkeit und
der Temperatur

In diesem Kapitel wird nun im Folgenden genauer auf die Eigenschaften dieser Komponen-
ten eingegangen, sowie auf deren Schnittstellen, Aufgaben, Programmierungen und speziell
beim Multiplexer auf dessen Herstellung.
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7.3.1 Sensoren

Die Auswahl der Sensoren erfolgte anhand folgender ausschlaggebenden Kriterien:

e Die Handhabung — Moglichst kleine Abmessungen

e Die Messgenauigkeit — Moglichst geringe Messtoleranzen

e Die Datenverarbeitung — Vorzug digitaler Verarbeitung gegeniiber analoger

e Die Produktverarbeitung — Moglichst robuste, kompakte und geschiitzte Bauweise
e Der Preis

Letztendlich entschieden wir uns fiir das in Abbildung 7.3 abgebildete Modell SHT2] von
der Sensirion AG, einer schweizer Firma, die sich auf Sensoren spezialisiert hat.

Abbildung 7.3: Vorderseite des 3x3mm groBen SHT21 Sensors mit klar erkennbarem Sen-
sor-,,Auge* zur Messung der Daten. [§]

Der SHT21 mit dem eingebauten 4C CMOSens® Chip bildete dabei einen guten Kompro-
miss zwischen der billigeren Variante SHT20 und der High-End-Variante SHT25.

Neben den Sensoren fiir die relative Luftfeuchtigkeit und der Temperatur, enthélt der Chip
einen Verstirker, einen A/D-Wandler, einen OTP-Speicher und eine digitale Verarbeitungs-
einheit mit I*C Protokoll, auf das in diesem Kapitel spiter genauer eingegangen wird.

Eine erste Anforderung an den Sensor war die GroBe. Da wir neun Sensoren pro
CETRIS®-Platte unterbringen mussten und die Sensoren selbst Storbereiche im Verbund
zwischen dieser und dem Beton darstellten, mussten die Sensoren sehr klein ausfallen, um
auch die Liicken im Verbund klein zu halten. Der SHT21 sollte mit seiner 3x3mm grof3en
Oberflache diesem Kriterium nachkommen. Weiters musste der Sensor trotz der geringen
GroBe eine gute Handhabung und Verarbeitbarkeit aufweisen, denn die jeweiligen Dréhte fiir
zum Beispiel die Stromzufuhr oder die Dateniibertragung mussten an der Riickseite festgelo-
tet werden. Die genauen Abmessungen sind der folgenden Abbildung 7.4 und die Anordnung
der Pins, an denen die Dréhte angel6tet wurden, der Abbildung 7.5 zu entnehmen.
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Abbildung 7.4: Abmessungen des Sensors. 8]
| Pin | Name | Comment
1 | SDA |Serial Data, bidirectional |, = 9
2 | VSS |Ground : ,
5 | VDD |Supply Voltage
6 | SCL |[Serial Clock, bidirectional |® 1
34| NC |Not Connected

Abbildung 7.5: Anordnung der Pins am Sensor von vorne betrachtet. [§]

Wichtig war ebenfalls eine ausgezeichnete Langzeitstabilitit, denn der Sensor war ja spe-
ziell bei der GieBung und beim Aushérten des Betons einem unwirtlichen Milieu ausgesetzt.

Der SHT21 Feuchtesensor kann dank der VergieBung zu kompakten DFN-Bauteilen duf3e-
ren Einfliissen trotzen. Das Gehduse des aus Silikon hergestellten Sensors besteht aus einem
Kupfer Leiterahmen und einer griinen Formmasse auf Epoxy-Basis. Da es so vollstindig
RoHS und WEEE konform ist, ist es Beispielweise frei von giftigen Stoffen wie Blei, Cadmi-
um oder Quecksilber.

Das vorrangige Kriterium war natiirlich die Performance und die Messgenauigkeit. Die An-
sprechzeit fiir die Luftfeuchtigkeit, im Weiteren auch RH fiir Relative Humidity genannt liegt
bei 8 Sekunden. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 100 Prozent. Der typische Toleranzbe-
reich bei diesen Messungen bewegt sich bei +/- 2%. Siehe dazu die Abbildung 7.6.
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Abbildung 7.6: Typische und Maximale Toleranzen bei 25°C. [8]

Der Messbereich der Temperatur liegt beim SHT21 zwischen -40 und 120°C. Die Toleran-
zen hierzu sind in der unteren Abbildung ersichtlich. Unsere Messungen fanden bei Raum-
temperatur statt. Wie spiter noch beschrieben wird, wurde auch noch ein einzelner Sensor
direkt am Multiplexer angeldtet, der die Umgebungsluftfeuchtigkeit und die Raumtemperatur
messen sollte.

AT (°C)
+3.0

maximal tolerance

— — — typical tolerance

40  -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature (°C)

Abbildung 7.7: Temperaturoleranzen in ° Celsius. [8]
Ein weiterer ausschlaggebender Punkt war eine geeignete und zuverldssige Dateniibertra-
gung. Der Sensor bietet dafiir ein digitales Output {iber eine I*C Schnittstelle.

Der im Jahr 1982 von der Firma Philips entwickelte [°C Bus um Fernsehgeriten eine gera-
teinterne Kommunikation zu ermdéglichen, dient der I?C seither als Standard Datenbus fiir
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Microkontroller. Bei einem Binary Unit System, kurz Bus handelt es sich im Allgemeinen um
eine Dateniibertragungssystem wo mehrere Teilnehmer {iber eine gemeinsame Datenleitung
kommunizieren, wobei die die einzelnen an der Dateniibertragungen anderer Teilnehmer nicht
beteiligt sind. Dabei sind diese Systeme immer so organisiert, dass zu jedem Zeitpunkt immer
nur ein einzelner Teilnehmer Daten auf den Bus ausgibt, die vom Empfinger weiterverarbei-
tet werden. Die Identifikation des Knotenpunktes erfolgt mittels seiner spezifischen Adresse.
So erfolgt die Dateniibertragung in einem seriellen Bussystem in Datenpaketen, wobei jedes
Datenpaket aus der Sender- und Empfanger-Adresse bestechen und dem Teilnehmer somit
vermitteln die empfangenen Daten zu verarbeiten oder zu verwerfen. Es handelt sich somit
um einen bidirektionalen Bus, da auf der Datenleitung die Datenpakete in beide Richtungen
versandt werden.

Das I?’C-Bussystem (Inter-Integrated Circuit) ist als ein Master-Slave-Bus konzipiert, das
bedeutet ein als Master bezeichneter Teilnehmer initiiert den Datentransfer und der durch die
im Datenpaket enthaltende Adresse angesprochene Empfianger (Slave) reagiert und verarbeitet
die empfangenen Daten weiter. Die Ubertragung findet bei I°C iiber 2 Signalleitungen statt.
Mit SCL (CL fiir Clock) wird die Takt- und mit SDA (DA fiir Data) die Datenleitung be-
zeichnet. Beide liegen mit sogenannten Pull-Up-Widerstinden an der im Allgemeinen vom
Bauteilabhéngigen Versorgungsspannung VDD. Ein Pull-Up-Widerstand im Bereich von
1,0 kQ bis 10 kQ hat die Aufgabe die Signalleitung auf eine hdheres Spannungspotenten zu
bringen, solange kein andere Befehlt gegeben wird. Der Bus arbeitet im Betrieb mit einer so-
genannten "positiven Logik", das bedeutet, dass ein High Pegel der Datenleitung mit mindes-
ten 0,70 x VDD eine logische "1", eine Low-Pegel mit einer Spannung von hdchstens 0,30 x
VDD einer logischen "0" entspricht. Jeweils 8 Bit bilden dabei eines der Datenpakete bei der
Ubertragung, wobei die ersten sieben Bits die Adresse des Empfiingers und das letzte der acht
Bits dem Empféanger mitteilt, ob Daten empfangen oder zum Master gesendet werden sollen.
Der sich daraus ergebende Adressraum umfasst 112 mdgliche Knoten. Benétigt man eine
grofBere Anzahl, kann anstatt der 8-Bit eine 10-Bit Adressierung vorgenommen werden, wel-
che die Zahl der moglichen Knoten auf 1136 erhoht. [13]

Die hiufige Verwendung des I?C ergibt sich aus der Tatsache, dass ein Microkontroller ein
ganzes Netzwerk an integrierten Schaltungen kontrollieren kann, welche nur {iber zwei Pins
(SDA u. SCL) verbunden sind. SCL (Serial Clock) ist dabei, wie schon erwihnt, die Taktlei-
tung und ist somit ebenfalls wie SDA (Serial Data = Datenleitung) fiir den digitalen Datenaus-
tausch verantwortlich. Vereinfacht dargestellt gibt Clock also den Takt oder Puls einer Bitlén-
ge vor und definiert sie so. Data gibt innerhalb eines Bitdatenstranges dabei die Werte als
bindre Zahlen, wie in folgender Tabelle 7-1 dargestellt, aus:

Tabelle 7-1: Darstellung eines Bitdatenstranges durch SCL und SDA
1 0 1 0 1 0 1 0

SCL:

SDA:
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In dem von uns gewihlten Sensor SHT21 sind NC (Not Connected, vergleiche Abbildung
7.5) und das zentrale Pad auf der Riickseite des Sensors intern mit dem VSS verbunden. Ab-
bildung 7.5 zeigt dabei die Anordnung der Anschliisse am Sensor selbst. VSS steht dabei fiir
GND also Ground fiir Erdung und SDA fiir DATA. Abbildung 7.8 zeigt die minimalen, typi-
schen und maximalen elektronischen Spezifikationen des Sensors, sowie deren Einheiten.

VDD wurde bei unseren Versuchen weitgehend mit 3,3 V [Volt] bezeichnet. Die Betriebs-
spannung des Sensors liegt bei 2,1 bis 3,6 V und der Energieverbrauch bei 3,2 uW bei 8 Bit
und einer Messung pro Sekunde.

Parameter Conditions | min | typ | max | Units
Supply Voltage, VDD 21130 |36 | V
Supply Current, IDD © sleep m_ude - |015] 04 ] pA
measuring 270 | 300 | 330 | pA
sleep mode - 0.5 1.2 }JW
Power Dissipation &  |measuring 08109 |10 | mw
average 8bit - 32 - HW
Heater VDD =3.0V |55mW, AT =+ 05-15°C
Communication digital 2-wire interface, true 12C protocol

Abbildung 7.8: Ubersicht iiber die elektronischen Spezifikationen des SHT21. [8]
7.3.2 Der Multiplexer

Als Multiplexer wurde ein 1-8 Channel-Wechsler der Firma Phillips mit der Modellbe-
zeichnung PCA9548A, der in Form eines SMD-Chips hergestellt wird, verwendet. Die Wahl
viel auf dieses Modell, da dessen Parameter mit denen des SHT21 und dem Arduino-Board
kompatibel waren.

Im Grunde genommen ist der Multiplexer ein Wechselschalter, der einen Sensor absteckt
und den néchsten aktiviert. Es werden sozusagen alle Sensoren abgeschalten und nur einer
angesprochen. Dies ldsst sich iiber die Software steuern. Der Multiplexer ist dabei nétig, da
der SHT21 Sensor keinen eigenen eingebauten Speicher fiir Adressen besitzt. Ein Multiplexer
kann dabei maximal 8 Kanéle (0 bis 7) durchschalten. Diese 8 Kanéle ergeben sich wieder aus
einer bindren Zeichenfolge aus der einfachen Exponentialgleichung x = 23. Die Zahl 2 ergibt
sich aus dem Kontakt ,,-“, auch als ,,0° bezeichnet, und dem Kontakt ,,+*, auch als 1 bezeich-
net und die Zahl 3 des Exponenten aus den drei Anschliissen A0, Al und A2. Die nach x ge-
16sten 8 Moglichkeiten fiir die Zusténde fiir die Adresspins ergeben sich also wie in folgender
Tabelle 7-2 dargestellt.
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Tabelle 7-2: Die 8 Kaniile eines Multiplexers und ihre binire Zuordnung

A0 Al A2 Dezimalzahl Kanalnummer
0 0 0 0 1
0 0 1 1 2
0 1 0 2 3
0 1 1 3 4
1 0 0 4 5
1 0 1 5 6
1 1 0 6 7
1 1 1 7 8

Da wir 6 Platten mit je 9 Sensoren hatten, brauchten wir dementsprechend auch 54 Kanile
und folglich ergab sich daraus auch, dass wir 8 Chips brauchten. Die Maximalanzahl von 8
Multiplexern pro Bus ergibt sich ebenfalls daraus, dass jede Adresse nur einmal vorkommen
darf und daher aus der Gleichung fiir die Mdglichkeiten die Binédrzahlen anzuordnen, ndmlich

3 = 8. Als Bus bezeichnet man allgemein eine Ubertragung von Daten iiber eine gemeinsame
Leitung bei mehreren Teilnehmern, wobei die einzelnen Teilnehmer aber nicht an der Daten-
iibertragung von anderen Teilnehmern beteiligt sind. Wichtig war dabei, dass der Multiplexer
nicht nur jeden Sensor ansprechen kann, sondern auch alle anderen abschalten kann. In der
folgenden Abbildung 7.9 sieht man dazu das Pin-Setup eines Multiplexers. Will man also
einen bestimmten Sensor ansprechen, so besteht seine Adresse aus 6 Zahlen. Die ersten drei
definieren einen der 8 Multiplexer und die letzten drei einen der 8 Kanéle. Theoretisch konn-
ten also 64 Sensoren angesprochen werden.

AD [1] - 124] Vipp
A1 2] 23] sDa
RESET [ 3] 122] scL
sD0 [ 4] 21] A2
sco [5 ] 120] sc7
sD1[6 19] sO7
sC1 % PCA9548AD % Soe
sDz [ 8] [17] sO6
scz [9] [16] sC5
sD3 [10] 15| sD5
sca [11] [14] sc4
Vss [12] [13] sD4

O02sab 135
Abbildung 7.9: Anordnung der Pins an einem einzelnen Multiplexer. [9]

Mit A0, A1 und A2 werden darin, wie erwéhnt, die Adressen-Inputs bezeichnet. SC und SD
bedeuten die jeweiligen Clock und Data Anschliisse der einzelnen Kanile, VSS den bisher als
GND bezeichneten Ground-Anschluss.
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In Abbildung 7.10 ist nun ersichtlich, wie {iber die unterschiedliche Nummerierung — durch
A0-A2 - ein I*C-Bus Protokoll zugewiesen wird, das in Wechselwirkung mit dem Wechsel-
schalter steht. AO, A1, A2 und VSS ergeben dabei den Multiplexer 1.

Vpp=2T7V05EV

Vo= 3.3V
f] J] WU-E.F.UIIS.E”
s = = [=x 1
== =bA =00 } channel 0
SCL SCL SC0 }
W=2TW5EV
RESET | | | |
Pr/SMEuE master =0 |
b chianne 1
W W=2TW5EV
S0 ]
b channel 2
sC2 J
W W=2TWio5EV
[~ §’ |
== b channel 3
SC3 J
P ASSARA WU-E.FVHS.E\I’
[~ §’ |
=D b channel 4
S04 ]
W W=2TW5EV
[~ §’ 3
== b channel 5
SC5 J
W W=2TW5EV
- .
=08 b channel &
SCE J
V=2TWH5EV
A2
Al
AD = } channel 7
Wag 0T ]
iR e

Ty

Abbildung 7.10: Typische Applikation des Multiplexers. [9]
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Abbildung 7.11: Leiterplatinenplan des Multiplexer-Bus, bestehend aus 8 Chips
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Abbildung 7.11 zeigt den Leiterplatinenplan des 64 Channel Multiplexer-BUSes. Jeder
Multiplexer fiihrt zu einem weiblichen Teil eines D-Sub-Anschlusses, an diese spéter die Pro-
ben iiber die Verldngerungskabel gehdangt wurden. Der verwendete ,,HD15%“ D-Sub-Anschluss
ist ein dreireihiger 15 poliger Stecker, der auch oft als VGA-Anschluss bei Computermonito-
ren Verwendung findet. Die Belegung der einzelnen Pins wurde aber komplett neu gewéhlt.

Wie in Abbildung 7.11 ersichtlich geht ein einzelner Strang des letzten Multiplexer-
Anschlusses an die freie Stelle ohne D-Sub-Anschluss. An dieser Stelle wurde ein einzelner
Sensor direkt auf der Multiplexer-Bus Platine eingesetzt um die vorhandene relative
Luftfeuchtigkeit im Raum und die Umgebungstemperatur messen zu konnen. Dieser Sensor
ist in Abbildung 7.12 rot eingekreist. Der in Abbildung 7.11 schematisch dargestellte
Multiplexer-Bus wurde wie in folgender Abbildung 7.12 ersichtlich noch mit zusétzlichen
Abdeckplatten geschiitzt.

Abbildung 7.12: Der fertige Multiplexer-Bus mit rot eingekreistem Sensor zur Messung der
RH und der Raumtemperatur

Da ein Multiplexer 8 Kanile besitzt, wir aber 9 Sensoren pro Probe hatten, wurden die je-
weils neunten Sensoren iiber den letzten Multiplexer aufgerufen, der auf der Darstellung zu
keinem eigenen D-Sub-Anschluss fiihrt sondern zu den jeweils anderen. Hierzu kann die
Nummerbelegung der einzelnen Sensoren in der folgenden Abbildung 7.13 betrachtet werden.
Der jeweils 9.Sensor einer Platte ist dem letzten Multiplexer mit den Anschluss-Nummern 57
bis 62 zugeteilt.

PLATTEN MIT SENSOREN

1 2 3 2 3 1 2 3
u [} ] [ ] |} | | |} ] u

1 2 3 9 10 " 17 18 19
4 Multi 0 5 6 4 Multi 1 5 6 4 Multi 2 5

] | ] u u ] | ] | ] u | ]
4 5 6 12 13 4 20 21 2
7 8 7 8 9 7 8 9
o " ] ] [} [} o ] [}
7 8 57 15 16 58 23 24 59
1 2 3 1 2 3 1 2 3
u [} ] ] [} | ] L} ] L}
25 26 27 33 34 35 41 42 43
4 Multi 3 5 6 4 Multi 4 5 6 4 Multi 5 8
| ] | ] u u ] [ ] |} ]
28 29 30 36 37 38 44 45 46
7 8 9 7 8 9 8 9
| ] | ] u u L] | ] ] |} | ]
31 32 60 39 40 61 47 48 62

Abbildung 7.13: Zuordnung der Sensoren zu den 6 Multiplexern 0 bis 5. Die jeweils 9.
Sensoren einer Platte sind dem 8. Multiplexer mit der Nummer 7 zugeteilt.
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Das in C++ geschriebene Programm, das im Arduino lduft und die bis jetzt beschriebenen
Abldufe steuert, wird nun schematisch in Abbildung 7.14 dargestellt und anschlieBend be-

schrieben.
Imit > Warte auf
. Reset all Mplx Command nl
M plxAdr. Multiplexer
i=0 Schieife

v nachster Multiplexer
startet wieder bei Chan j=0

Sensor
Schleife <
Y nachster Sensor
Chan Messdaten |
| =i Mplx Chan |

Daten an
PC senden

Abbildung 7.14: Flussdiagramm fiir den Multiplexerbetrieb

Nach dem Start des Programms beginnt die Initialisierung, bei der die Verbindung aller
Multiplexer einzeln von 1 bis 8 zu den Sensorchips getrennt wird. Nun reagiert der Multiple-
xer solange nicht, bis der Befehl zum Ausfiihren eines Skriptes erteilt wird. Dieser Befehl,
also das Auslesen der relativen Luftfeuchte und der Temperatur, wurde mit der Taste ,, T de-
finiert. Die Zeitspanne des Wartens zwischen den Messreihen wurde ebenfalls im Skript mit 6
Stunden definiert, woraus sich vier Messungen innerhalb eines Tages mit 24 Stunden ergeben.
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Falls nun der Befehl ,, T erteilt wird, beginnt die Multiplexer Schleife: Es wird mit i = 0 der
erste Multiplexer angesprochen und mit j = 0 der erste Sensor dieses Multiplexers. Dement-
sprechend kann jeder Sensor anhand von 1 und j angesprochen werden. Das Computerpro-
gramm speichert die Auswertung dann in eine *.txt Datei, wie folgt:

e Nummer des Multiplexers 1+1

e Nummer des Sensors j+1 vom Arduino-Board

e Wert der relativen Luftfeuchte [%]

e Temperaturwert [°C] — Textdatei
e Datum und Zeit :IL vom Messrechner (PC) _|

Dabei wurde das Script des Programms so verfasst, dass es jeden Tag eine neue Textdatei
anlegen soll. Dies geschah aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Sicherheit gegeniiber even-
tuellen Ausfdllen. Diese Textdateien wurden dabei auf dem in Abbildung 7.15 dargestellten
Messrechner abgespeichert und spiter mit ein paar kleineren Anpassungen in Excel-Dateien
importiert. Anhand der Filteroption lassen sich dort die einzelnen Sensoren sehr einfach aus-
wihlen und deren Verlauf der Messdaten iiber die Zeit ablesen.

Abbildung 7.15: Speicherung der Daten am Messrechner
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Nachdem der letzte Sensor eines Multiplexers angesprochen wurde, ist die Sensor-Schleife
beendet und die Multiplexer-Schleife beginnt wieder mit i + 1. Darin werden nun wieder alle
Sensoren nacheinander abgearbeitet, wihrend die iibrigen abgeschaltet sind. Nachdem der
letzte Sensor des letzten Multiplexers aufgerufen wurde, also bei i=7 und j=7 ist die Multiple-
xer-Schleife beendet und das Programm startet den Ruhemodus. Nach Ablauf der Wartezeit
von 6 Stunden wird das ganze Skript wieder von vorne durchlaufen.

Das beschriebene Programm fiir die Wertespeicherung wurde in der Programmiersprache
Python geschrieben, eine Weiterentwicklung von ABC, das sich durch seine Pregnanz mit
anderen Programmiersprachen unterscheidet. Befehle und Einbindungen funktionieren dhn-
lich wie in der Programmiersprache C++, welche unter anderen auch Einfluss auf den Ent-
wickler von Python hatte. Das Script fiir den Arduino wurde, wie spiter beschrieben in C++
geschrieben.

C++ ist eine genormte Programmiersprache, die sich aus der bereits 1979 in Verwendung
befindenden Programmiersprache C entwickelte aber heute grofiten Teils von Java abgelost.
Die Programmiersprache selbst besteht nur aus wenigen Schliisselwortern, die durch umfas-
sende und erweiterbare Bibliotheken. Es gibt viele verschiedene "libraries" die von der Ardu-
ino-Software mit der Dateiendung ".h" versehen werden. Nutzt man nun Befehle, die dazuge-
horige Library, welche den Befehl kennt aber nicht eingebunden hat, wird der Befehl auch
nicht erkannt.

Das Python-Script:

import serial
import datetime
import time

import os

#initialize and set parameters for serial port
ser = serial.Serial ()

ser.baudrate = 9600 #set boudrate

ser.port = 2 # 2nd serial port of system (COM3)
ser.parity = serial.PARITY NONE

ser.bytesize = serial .EIGHTBITS

ser.stopbits = serial.STOPBITS ONE

ser.timeout 1.5 #to give the hardware handshake time to happen

ser.xonxoff = False

ser.rtscts = False

ser.dsrdtr False
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prll’lt ( " \1’1\1’1===============:::::::::::::::::::::::::::::::::::::\n " )

print ("Program to poll measurement data from array of SHT21 sen-
sors. \nData retrieved via serial interface.\n")

print ("Details about opened Serial Port: \n")

print (ser, "\n")

ser.open () #open serial port

print ("Serial port",ser.name," open: ",ser.isOpen())

ser.readline () #to give the hardware handshake time to happen

#port is now open

for t in range (2000) : #total number of measurements
line=ser.write ("t".encode('ascii')) #send letter S as ASCII

o)

filename="SHT "+datetime.datetime.now().strftime ("$y-%m-
Sd") +" . txt"

print ("Start measurement")

print ("logfile: ", filename)

#check if file exists, if yes, append

if os.path.isfile(filename) :
with open(filename, "a") as logfile:
for i in range(64):
line=ser.readline()
##1line="777"

##print (i+1," Timestamp:

",datetime.datetime.now () .strftime ("Sy-sm-%d
$H:%M"),line.decode ('utf-8") [:-2])
print (datetime.datetime.now () .strftime ("%y-%m-%d

SH:%M"),"ID:","%02d" % (i+1l),line.decode('utf-8"') [:-
2],file=logfile)

#time.sleep (1)
#if not, create new file
else:
with open(filename, "w") as logfile:
for i in range(64):

line=ser.readline ()
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##1line="777"

##print (i+1," Timestamp: ",datetime.datetime.now().strftime
("%y-%m-%d $H:%M"),line.decode ('utf-8')[:-2])
print (datetime.datetime.now() .strftime ("$y-%m-%d S$H:%M"),
"ID:","%02d" % (i+l),line.decode('utf-8')[:-2],file=logfile)

#time.sleep (1)

print ("sleeping between mesurements...")

time.sleep(21600) #time between measurements in seconds
ser.close() #close serial port
print ("Serial port",ser.name,"closed: ", not ser.isOpen())

Mittels import werden die einzelnen Bibliotheken, auf die das Skript zugreift, importiert.
Import.serial steht fir eine serielle Schnittstelle. Das Arduino-Board besitzt direkt auf der
Platine Wandlerchips, die den USB-Anschluss direkt zu einer seriellen Schnittstelle umwan-
deln konnen. Durch das einbinden dieser Bibliothek wird somit ein serieller Treiber fiir
COM3 installiert, was eine Kupplung zwischen USB und serieller Schnittstelle erspart. Das
Betriebssystem erkennt nun wegen den Converterchips das angeschlossene USB-Kabel als
gewiinschten seriellen Anschluss. Die Bibliotheken datetime und time werden bendtigt um
das aktuelle Datum und die Uhrzeit direkt vom Rechner beziehen zu kénnen.

Die angegebene baudrate von 9600, verwandt mit der bitrate, beschreibt die Geschwindig-
keit der Zeicheniibertragung. Diese muss bei Sender und Empfanger gleich sein, weshalb die-
ser Wert, ebenso wie port, parity, bytesize und stopbit, aus dem Arduino Datenblatt iiber-
nommen werden muss. Ser.timeout und stop.bit werden dazu bendtigt um die Zeiten des Emp-
fangers und des Senders zu synchronisieren. Diese konnen ndmlich nach langerem Einsatz
von einander abweichen. Der Befehl print gibt an, dass gewisse Texte an der Konsole aufge-
zeigt werden, wie zum Beispiel die Uberschrift, Absitze und Werte.

Um letztendlich den Port fiir die Datenkommunikation zu aktivieren, wird die Aufforde-
rung ser.open benétigt. Ser.readline liest nun die relative Luftfeuchtigkeit der Sensoren ab.
Die Befehlszeile for t in range(2000) sorgt dafiir, dass das Programm in Wirklichkeit in kei-
ner Endlosschleife lduft und bestimmt die maximale Anzahl an Messungen mit 2000. Der
Befehl write fordert das Programm nun auf die Taste ,,T* zu driicken, welche das Arduino-
Skript aktiviert und die Schnittstelle im ASCII-Code an den Arduino. Nun werden, wie be-
reits beschrieben, die Multiplexer und Sensoren anhand von ,,i* und ,,j* einzeln angesprochen
und ausgelesen. Die Senderzuordnung, zum Beispiel Sender 42, wird als string an den Ardui-
no gesendet. Nachdem alle Werte mit einem Zeitstempel versehen und in der Textdatei abge-
speichert wurden, begibt sich das Programm, wie in Abbildung 7.14 zu sehen ist, mit
time.sleep fiir 21600 Sekunden, was genau 6 Stunden entspricht, in den Ruhemodus, um dann
erneut in der Schleife zu beginnen.
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e Eingabeaufforderung - C:\Python34\python.exe multiSHT. py

Details about opened Serial Port:

Serial{id=8xb6dl178,. open=Falze>(port='COM3’, baudrate=9680. bytezize=8, parity=*
M’ . stophits=1, timeout=1.5,. xonxoff=False, rtsctz=False. dsrdtr=Falszel

Serial port COM3 open: True
Start measurement

logfile: SHT_15-83-24_txt

= leeping hetween mesurements. ..
Start measurement

logfile: SHT_15-83-24_txt
=leeping between mesurements...
Start measurement

logfile: SHT_15-83-25_txt

= leeping hetween mesurements. ..
Start measurement

Hlogfilez SHT_15-83-25.txt
=leeping between mesurements...
Start measurement

Blogfilez SHT_15-A3-25_txt

= 1leeping hetween mesurements...
Start measurement

logfile= SHT_15-83-25.txt
=leeping between mesurements...

Abbildung 7.16: Screenshot der laufenden Konsole mit geladenem Python Script

7.3.3 Arduino

Das im Jahre 2005 entwickelte Arduino-Board ist eine aus einem [/O-Board und einem
Mikrokontroller, sowie analogen und digitalen Ein- und Ausgéngen bestehende Schnittstelle,
die es auf relativ einfach Weise ermoglicht, eigenstéindige interaktive Sensoren zu steuern
oder um mit Softwareanwendungen auf Computern zu interagieren.

Der Arduino Mega 2560 besitzt einen ATmega 2560 8-bit Mikrokontroller, 54 digitale, so-
wie 16 analoge Ein- und Ausginge. Die Arduino-Boards stellen die meisten I/O-Pins des
Mikrocontrollers zur Nutzung fiir elektronische Schaltungen zur Verfiigung. Die Ubertragung
der Daten an den Computer erfolgt iiber einen USB - B - Anschluss. Die Stromversorgung
erfolgt wie bei fast allen Arduino Boards ebenfalls iiber die USB Verbindung und damit mit 5
Volt. Abbildung 7.17 zeigt das angeschlossene Arduino-Board mit deutlich erkennbarer Da-
tenleitung DA, Erdung GND, Spannung 3,3V und dem USB-B 2.0 Anschluss.
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Abbildung 7.17: angeschlossenes Arduino-Board

Zu den Arduino-Boards bietet der Hersteller eigene Software an, die zusammen mit der
Hardwarekomponente die Arduino-Plattform darstellt. Der Quellcode der Software ist nach
dem open source-Gedanken frei zugénglich und somit von Nutzern bearbeitet, angepasst und
weiterentwickelt werden. Die Programmierung selbst erfolgt, wie bereits in Kapitel 7.3.3
,» Multiplexer erwéhnt, iiber die Programmiersprache C++.

Ahnlich wie bei dem Python-Script werden, wie spiter gezeigt, auch hier zuerst die Biblio-
theken eingelesen wie zum Beispiel wire.h, einer header-Datei die Methoden zur Verfiigung
stellt, um Daten iiber das [?C-Protokoll zu senden und zu empfangen. Die eingebundene Datei
HT21D.h ist eine eigene frei beziehbare Bibliothek, die die Voreinstellungen aus dem Daten-
blatt des SHT21 Sensors enthilt. Sie sendet die Befehle an den SHT21 um die relative Luft-
feuchtigkeit und die Temperatur zu bekommen. Details zu dieser Bibliothek befinden sich in
Anhang A.

Mit IMAX7 definiert man die Anzahl der Multiplexer von 0 bis 7. Da Arduino kein eigenes
Betriebsystem besitzt, kann es nur Schleifen durchlaufen. Diese werden, wie im folgenden
Auszug aus dem Quellcode gezeigt wird, mit void.loop begonnen:

#include <Wire.h>

#include "HTU21D.h"

#define IMAX 7

//Create an instance of the object

HTU21D myHumidity;

char startChar = ' '; //blank initial value for start trigger
void init multi();

void setup()

{
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Serial.begin (9600) ;
Serial.println("SHT21 TU-WIEN!");
myHumidity.begin () ;
}
void loop ()
{
if (Serial.available() > 0) { // read the incoming byte:

startChar = Serial.read();

Ab hier beginnt die erwidhnte Schleife. In ihr sind Befehle wie zum Beispiel das auslesen
der bindren Adressen (if T =2 multiAddr) oder init.multi fiir das Abstecken aller Multiplexer
enthalten. Switch off gewihrleistet, dass jeder Sensor nur solange wie bendtigt eingeschaltet
bleibt und nie zwei zur selben Zeit. Die Bit-Shift-Operation sw_on erhoht die bindren Zahlen
jeweils um eins. Fiir die Indizes der Multiplexer und der Sensoren wurden wieder j und 1 ge-
wihlt:

if (toupper (startChar)=="T") {
int sw off = 0b00000000;
int imax=1;
int multiAddr = 0b1110000;
int sw on = 0b00000001;
byte status;
float humd;
float temp;

init multi(); //Multiplexer loop
multiAddr = 0b1110000;
for (int i = 0; 1 <= IMAX; ++1i) { //Channel loop
int sw_on = 0b00000001;
for (int J = 0; J <= 7; ++3) {
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7.4  Probenherstellung

Zur Probenherstellung zéhlte nicht nur das gieen des Betons in Betonformen um spéter
dessen Verbund mit der verlorenen Schalung zu messen, sondern auch das Anbringen der
Sensorchips bis hin zu den Leitungen iiber den Multiplexer und das Arduino Board an den
Messrechner.

7.4.1 Vorversuch

Um sicher zu gehen, dass die Sensoren geeignet waren und bis zuletzt funktionstiichtig
blieben, startete ich einen Vorversuch, bei dem ein einzelner Sensorchip wie eine Sonde in
dem auch spiter verwendeten selbstverdichtenden Beton eingegossen wurde. Die Sonde selbst
wurde am 24.08.14 erstellt und bestand wie in Abbildung 7.18 ersichtlich, aus dem Sensor-
chip SHT21 und einem Kapillarrdhrchen, das zur Stabilisierung diente.

Abbildung 7.18: Die knapp 11 cm lange fertige Sonde. Der rote Kreis markiert den an der
Spitze des Kapillarrdhrchens befestigten Sensorchip.

Zuerst wurden ca. 0,2 mm diinne Kupferdrihte mittels Lotzinn und einem Weller WD
1000T Lotkolbenset bei 250 °C an die Schnittstellen CL, GND, VDD und DA des Chips gelo-
tet, an die wiederum stérkere farbige Kabel, die mit dem Arduino-Board verbunden werden
konnten, angeldtet wurden.

Darauthin wurde die Sonde in einer oben aufgeschnittenen Dose fixiert und mit SCC laut
Tabelle 7-3 aufgegossen. Die Mischung des selbstverdichtenden Betons erfolgte nach einer
angepassten Rezeptur der Firma Lafarge Perlmooser Holding AG - Wien.
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Tabelle 7-3: Betonrezeptur fiir 0,2 Liter Frischbeton

Bezeichnung: Menge: EH
FLUAMIX C 40,00 | [g]
DER SCHWARZE 70,00 | [g]
SAND 0/4 175,00 | [g]
KIES 4-16 14320 | [g]
Proplast 200 0,40 | [g]
Profluid VP3 0,50 | [g]
Reinwasser 38,00 [g]

Zunichst wurden die Zutaten abgewogen; hierzu wurde ein Messbecher auf der elektroni-
schen Waage tariert und anschlieBend mit den jeweiligen Zutaten befiillt. Zum Mischen wur-
de ein Tischbetonmischer (Mortar Mixer) verwendet. Die einzelnen Komponenten werden
spater in Kapitel 7.4.3 ,, Herstellung der Betonproben ““ noch genauer erldutert

Sobald der Beton erhértet war, wurde die Sonde, wie Abbildung 7.19 zeigt, mit einer ver-
einfachten Variante eines einzelnen Multiplexers an das Arduino-Board angeschlossen, wel-
ches mittels USB an den Rechner angeschlossen wurde.

Abbildung 7.19: fertig betonierte Probe mit Sensorsonde fiir den Vorversuch: Der sich im
Beton befindende Sensorchip ist liber einen Multiplexer an das Arduino-Board angeschlossen.
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Eine Vorversion des Temperatur- und Feuchtigkeitsmessprogramms mit vereinfachtem Co-
de geniigte, um alle erforderlichen Werte auszulesen. Zu Beginn war der Wasseranteil im Be-
ton noch so groB3, dass keine Werte ausgegeben werden konnten, weshalb wir circa nach einer
Woche mit den Messungen beginnen konnten. Tabelle 7-4 zeigt dabei den Verlauf der relati-
ven Luftfeuchtigkeit und den der Temperatur im Messzeitraum von ca. einem Monat.

Tabelle 7-4: Gemessene rel. Luftfeuchtigkeit (RH) und Temperatur (T) des Vorversuchs

Datum Rel. Luftfeuchtigkeit [%] | Temperatur [°C]
Mo | 01.09.2014 90,0 23,0
Di | 02.09.2014 85,0 225
Mi | 03.09.2014 80,0 23,6
Fr | 04.09.2014 74,6 23,7
Mi | 10.09.2014 65,7 24,6
Do | 11.09.2014 61,9 24,0
Fr | 12.09.2014 61,1 22,4
Di | 16.09.2014 64,9 23,3
Fr | 19.09.2014 57,6 22,9
Do | 25.09.2014 49,8 22,7
Fr |26.09.2014 50,3 23,1
Di | 30.09.2014 54,2 23,2
Mi | 08.10.2014 52,8 24,0

Das Steigen und Fallen der relativen Luftfeuchtigkeit im SCC ldsst darauf schlieBen, dass
diese Werte in gewisser Weise von der Raumluftfeuchtigkeit, die im Mittel ca. 45% betrug,
und der Umgebungstemperatur beeinflusst wurden. Der Messbereich der Sensoren liegt zwi-
schen 0 und 100 Prozent, weshalb es direkt nach dem vergie3en der Proben, wegen des hohen
Wasseranteils zu kurzfristigen Ausfillen kam. Diese waren aber nicht weiter tragisch, da uns
die Feuchtigkeit nach dem Aushérten des Betons, also nach 28 Tagen interessierte.

Da der Vorversuch ein voller Erfolg war, stand dem préiparieren der sechs Sensor-Proben
nichts mehr im Weg.

7.4.2 Herstellung und Priparierung der Sensorplatten

Zunichst wurden die 6 30x15cm Platten, wie zuvor erwéhnt, in zwei Teile geteilt. In 6 der so
erhaltenen 15x15cm Platten sollten die Sensoren eingebaut werden und 6 dienten als Refe-
renzplatten zur Erhebung der Plattenfeuchtigkeit und der ungestorten Verbundwerte. Die Re-
ferenzplatten wurden, wie in Kapitel 7.2 ,, Aufgabenstellung und Messprogramm “, mit 1-3RN
und 4-6RF beschriftet und waren somit fertig fiir die folgenden Versuche, die in Kap. 7.5
., Messungen der Wiirfelproben — Versuchsdurchfiihrung ““ ndher beschrieben werden.
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In die 6 Platten fiir die Sensoren, wurden zunédchst je 9 Locher im Durchmesser von 3,0 mm
in einem vorgegeben 3x3 Raster mit je 5 cm Achsabstand gebohrt. In jede Ecke der Platten
wurden dann sowohl auf der Vorderseite, also der Seite im Interface, und der Riickseite, der
Seite, wo spiter die Kabelfiihrung verlaufen sollte eine Schraube angebracht. Diese vier
Schrauben an jeder Seite sollten wie Tischbeine fungieren, um die sensiblen Sensorchips vor
etwaigen Einfliissen zu schiitzen.

Fiir die 6 mal 9 gebohrten Locher wurden nun insgesamt 54 Sensorchips bendtigt. An die
Sensorchips wurde nun, genau wie beim Vorversuch, vier circa 6 bis 7 cm lange Kupferdréh-
te, die aus den Litzen eines gewoOhnlichen Stromkabels stammten, an die Kontaktstellen CL,
GND, 3V und DA geldtet. In Abbildung 7.20 wird ein solcher, fertiger Sensorchip gezeigt.
Direkt nach der Herstellung wurden alle Chips getestet und bei Bedarf neu geldtet bezie-
hungsweise bei Ausfall génzlich ersetzt.

Abbildung 7.20: Ein SHT21 Sensorchip mit angeldteten Drihten

Die so préparierten Sensorchips wurden nun durch die Locher gesteckt und mit einer Heil3-
klebepistole verklebt. Um die Dridhte vor Wasser zu schiitzen, wurden, wie in Abbildung 7.21
zu sehen ist, die Hohlrdume mit Silikon aufgefiillt. Hier war duBerste Prazision geboten, denn
es waren zwei Sachen zu beachten. Erstens durften sich die Drihte nicht beriihren und zur
spateren Identifizierung richtig angeordnet sein und zweitens durfte kein Silikon auf die spa-
ter im Interface liegende Seite auf der sich nun das Sensor-Auge befand, gelangen, denn so
konnte der Sensor nicht mehr die rel. Luftfeuchtigkeit richtig messen. Zusétzlich wéren Sili-
konflecken auf der, dem Beton zugewandten, Plattenoberfliche ein erheblicher Storfaktor fiir
den Betonierverbund.
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Abbildung 7.21: Riickseite einer Platte mit eingesetzten Chips

Nun folgte das Anléten der einzelnen Dréhte an einen Kabelstrang, an dessen Ende ein
15 Pin-D-Sub-Stecker, angeldtet wurde. Dazu konnten die Dréihte die zu den Anschliissen CL,
3V und GND fiihrten, wie in Abbildung 7.22 zu sehen ist, jeweils zu einem einzelnen zu-
sammengefasst werden.

Abbildung 7.22: Die einzelnen 3V-Drihte werden zu einer einzigen Leitung zusammenge-
fasst
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Die Drihte, die zu den Kontaktstellen der DATA-Leitungen flihrten, mussten einzeln ver-
kabelt werden, da ja diese die Messwerte der einzelnen Sensoren an den Rechner senden. Zur
Uberschaulichkeit wurden den vier Anschliissen, wie schon zuvor beim Vorversuch verschie-
dene Farben zugeordnet; so stand orange fiir CL, weil} fiir 3V, braun fiir GND und griin be-
ziehungsweise blau fiir DA.

Nach dem Loten wurden wieder alle Sensoren getestet und auftretende Fehlstellen abermals
ausgebessert. Danach wurden die exponierten Leitungen mit Kleber aus der Heif3klebepistole
iiberzogen um ausreichend Halt und Schutz zu gewéhrleisten, wie spéter auf Abbildung 7.25
zu sehen ist.

Die drei Kabelleitungen CL, 3V und GND sowie die 9 DA pro Platte wurden nun zu einem
Strang in der rechten oberen Ecke an der Riickseite der Platten gelegt. Diese 12 Kabel wurden
nun an einen 15 Pin-D-Sub-Stecker geldtet. Dabei wurde die Reihenfolge laut Abbildung 7.23
gewdhlt. Die drei Kabel CL, 3V und GND wurden jeweils an zwei Pins angeldtet, damit wa-
ren die Hauptleitungen im Kabel zusétzlich gesichert

Abbildung 7.23: Belegungsschema eines 15 Pin-D-Sub-Steckers,
1-9 ist jeweils die DATA-Leitung des jeweiligen Sensors.

Sobald alle Kabel an den Stecker gelitet waren erfolgte vor und nach dem Zusammenbau
des Steckers wieder ein Test aller Chips auf ihre Funktionalitit. Die 12 Kabel einer jeden
Platte wurden ebenfalls fiir einen besseren Zusammenhalt und Schutz mit Isolierband umwi-
ckelt. Abbildung 7.24 zeigt nun die Vorderseite einer fertiggestellten Platte und Abbildung
7.25 die Riickseiten aller 6 Platten.



Abbildung 7.24: die Vorderseite inklusive Sensoren einer fertiggestellten Platte

Abbildung 7.25: Die Riickseiten mit Verkabelung und Abdichtung aller fertiggestellten
Platten
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Fiir die Verldngerungskabel wurden natiirlich die gleichen 15-Pin-Steckverbindungen wie
fiir die Anschlussleitungen der Platten verwendet. Hier jedoch auf der Plattenseite ein weibli-
cher und an der Multiplexer-Seite ein ménnlicher Teil. Die Verkabelung erfolgte durch ein 15
strahliges Flachkabel dessen erste Leitung rot markiert war. Fiir das Verloten benutzte ich
folgende Reihenfolge:

-3V
-3V
—-CL
—CL
- GND
- GND
—1
-2
-3
—4
-5
—6
-7
-8
—9

Die Kabel wurden nach den bereits in Abbildung 7.23 gezeigten Plinen an die jeweiligen
Stecker angeldtet. Auch hier erfolgte selbstverstandlich wieder ein Qualitdtscheck, um keine
Austfille garantieren zu konnen. Die fertigen Kabel laut Abbildung 7.26 und 7.27 hatten eine
Lénge von circa zwei Metern.
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Abbildung 7.26: Verbindungskabel mit gedffneten Steckern: links der ménnliche und rechts
der weibliche Teil

Abbildung 7.27: Verbindungskabel Draufsicht
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7.4.3 Herstellung der Betonproben

Nachdem die Sensoren in die Platten eingebaut worden waren, konnte die Herstellung der
Versuchskorper erfolgen.

Der Aufbau der Probe gliederte sich in zwei Teile: Dem priméren Probenteil und den se-
kundiren Probenteil. Da beim spiteren Vergieflen des selbstverdichtenden Betons darauf ge-
achtet wurde, dass das Interface zwischen der Schalplatte und dem Beton genau in der Mitte
der 15 cm langen Versuchskorper liegt, entstanden zwei unterschiedlich grof3e Betonhilften:
Der primire Probenteil bezeichnet dabei die Hilfte des Probenkdrpers, bei der der Verbund
spéter getestet wird und enthielt deshalb die CETRIS®-Platte und den gréBeren (7,5 cm lan-
gen) Betonteil, wie er in Abbildung 7.28 gezeigt wird. Der sekundére Probenteil besteht ledig-
lich aus dem kleineren (ca. 5,1 cm langen) Betonteil, der spéter an die Riickseite der zement-
gebundenen Holzfaserplatte geklebt wird und so als Gegengewicht wihrend des Priifvorgangs
dient.

SENSOR

VERBUND-
FLACHE

ZEMENTGEBUNDENE

Abbildung 7.28: Schematische Darstellung primérer Probenteil mit Sensoren

Die Verbundflache, also die Schnittstelle zwischen dem Beton und der Platte musste des-
halb genau in der Mitte liegen, damit die Probe wihrend des Priifvorganges symmetrisch be-
lastet werden kann. Durch einen asymetrischen Probenkorper wiirden sich unerwiinschte
Zwinge innerhalb des gesamten Probenwiirfels einstellen. Die Probenhilften teilte dabei eine
0,20 mm diinne PE-Folie.

Als erster Schritt wurden deshalb die Folien zurechtgeschnitten und spéter, wie in Abbil-
dung 7.29 zu sehen ist, an die Schalplatten mit Klammern festgetackert, um die Verkabelung
zu schiitzen und hauptséchlich um den Verbund dieser Seite mit dem Beton zu verhindern.
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Dieser Schritt ist deshalb so wichtig um exakte wirklichkeitsnahe Bedingungen herzustel-
len, um wie auch in der Realitdt bei der Aushdrtung eine Trocknung durch die freie dullere
Oberflache der Schalplatten gewéhrleisten zu konnen. Die Klammern wurden aus dem Grund
gewihlt, da ein Kleber bzw. Silikon den Feuchtigkeitstransport bei der Trocknung behindert
hitte.

Abbildung 7.29: Anbringen der Schutzfolie an die Probenpléttchen

Darauf erfolgte wieder ein Funktionstest, dieses Mal war der Multiplexer schon fertig und
wir konnten auch dessen Funktion sowie das gesamte Zusammenspiel (siche Abbildung 7.30)
aller Komponenten iiberpriifen. Nach einer kleineren Nachbesserung funktionierte alles ein-
wandfrei und die Proben waren bereit betoniert zu werden.
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Abbildung 7.30: Der letzte Funktionstest des Zusammenspiels der folierten Platte, der Ver-
bindungskabel, des Multiplexers, des Arduino-Boards sowie der Software

Der néchste Schritt war das Vorbereiten der Schalungen fiir den Betoniervorgang. Als
Schalungen wurden Stahlwiirfelschalungen mit den Innenabmessungen von 15x15x15 cm
gewdhlt. Um dem Haften des Betons an der Schalungsform vorzubeugen, wurde ein pflanzli-
ches Trenndl benutzt. Mit einem Pinsel wurde ein diinner Film dieses Schalungséls auf die
Innenseiten der Wiirfelschalungen aufgetragen. Danach wurde die genaue Mitte der Wiirfel
ausgemessen und markiert.
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e !

Abbildung 7.31: Eindlen der Stahlwiirfelschalungen

Die Markierung half die Holzfaserplatten mittig zu platzieren. Dabei musste Acht gegeben
werden, dass kein Trenndl die Oberflache der Platten verunreinigte, da dies den Verbund ge-
stort hitte und somit die Testergebnisse verfalscht hitte.

Die Mischung des SCC erfolgte genau wie beim Vorversuch nach einer industriellen Re-
zeptur der Firma Lafarge Perlmooser Holding AG - Wien. Dieses Mal kam aber ein Kipp-
trommelmischer, wie er in Abbildung 7.32 zu sehen ist, als Betonmischmaschine zum Ein-
satz:

Abbildung 7.32: Betonmischen mittels einer Kipptrommelmischmaschine
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Eine der Wiirfelschalungen umfasste ein Volumen von 2,835 Litern. Die Mischmaschine
fasste circa 18,25 Liter Frischbeton. Fiir die Proben, die an einem Betoniertag hergestellt
wurden, war eine Menge von 28,25 Litern erforderlich, was zwei Mischungen laut Tabelle
7-5 entsprach:

Tabelle 7-5: Betonrezeptur fiir 10 Liter Frischbeton

Bezeichnung: Menge: EH
FLUAMIX C 2,00 kgl
DER SCHWARZE 3,50 kgl
SAND 0/4 8,75 kgl
KIES 4-16 7,16 [kg]
Proplast 200 0,020 [kg]
Profluid VP3 0,025 [kg]
Reinwasser 1,9 [kg]

Dabei bezeichnen die Zutaten folgende Materialien:

Fluamix C ist ein Betonzusatzstoff zur Verbesserung der Betoneigenschaften. Es konnen
damit Effekte wie eine Reduzierung des Wasserbedarfs, Verbesserung der Verarbeitbarkeit
des Frischbetons und eine Reduktion der Hydratationswarme wéhrend der Erhdrtung erzielt
werden. Bei Der Schwarze handelt es sich um einen Universalzement der Festigkeitsklasse
42,5 [kN/em?] und ist fiir Sichtbetonoberflichen besonders geeignet. Nach Osterreichischer
Betonnorm ON B 4710-1 wird dieser genauer als CEM II/A-M(S-L) 42,5 N WT 38 bezeich-
net. Sand 0/4 weist eine Kornung von 0 bis 4 mm auf und ist damit sehr feinkornig, wie es fiir
die Herstellung von selbstverdichtenden Beton erforderlich ist. Als weiterer Zuschlagstoff
dient Betonschotter mit einer Kérnung von 4 bis 16 mm, hier als Kies 4-16 bezeichnet. Damit
erflillt auch der Schotter den fiir die Herstellung von SCC notwendigen Parameter mit einem
GrofBtkorn von 16 mm Durchmesser.

Neben den genannten festen werden auch eine Reihe fliissiger Bestandteile zur Herstellung
des SCCs benotigt. Diese umfassen neben Reinwasser vor allem den Anteil der Bauchemie.
Die Anwendung moderner Hochleistungsverfliissiger ist essentiell fiir die richtige Konsistenz
von selbstverdichtenden Beton. Der bei den Versuchen zum Einsatz gekommene Verfliissiger
war Proplast 200, der generell zu einer Verringerung der Grenzflichenspannung innerhalb
des Frischbetons flihrt. Dadurch kommt es zu einer besseren Mischung mit dem Anmachwas-
ser und der Beton erhilt eine weichere Konsistenz. Proplast 200 ist mit dem SuperflieBmittel
Profluid VP3 kombinierbar. Hierbei handelt es sich um ein FlieBmittel auf Polycarboxylatba-
sis, das eine enorme Wassereinsparung im Vergleich zu herkdmmlichen Fliefmitteln ermog-
licht. Weiter verldngert Profluid VP3 die mogliche Verarbeitungszeit und macht den Beton
leichter pumpfahig. Alle Bestandteile der Bauchemie werden mit dem Anmachwasser in den
Frischbeton dosiert.

Im ersten Schritt der Betonmischung wurde die Trommel der Betonmischmaschine mit et-
was Wasser befiillt und in Drehung versetzt, um die Trommel ausreichend zu befeuchten. Das
Wasser wurde anschlieBend wieder abgelassen. Dieser Schritt ist notwendig, um genau jene
Menge Wasser laut Rezeptur zu erhalten, da ansonsten ein Teil des Wassers an die trockene
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Trommel der Zementmischmaschine verloren gehen wiirde. Im zweiten Schritt werden alle
festen Bestandteile abgewogen, dosiert und in die Trommel gegeben. Nachdem Sand, Kies
und Zement in die Mischmaschine gegeben wurden, erfolgte das Trockenmischen. In der
Zwischenzeit wurden die fliissigen Bestandteile, Reinwasser und Bauchemie, gewogen und
mit dem Anmachwasser vermengt. Das Anmachwasser wurde inklusive der bauchemieschen-
Zusitze bei laufender Maschine langsam zugegeben und bis zum Erreichen einer leicht zdhen
honigartigen Konsistenz, fiir ca. 3 — 5 Minuten weiter gemischt. Das Abwiegen der Betonbe-
standteile erfolgte mittels einer Waage nach der zuvor bereits angegebenen Rezeptur. Dabei
wurden folgende Toleranzen eingehalten: [4]

e Feststoffe +20g
e Bauchemie * 1g
e Wasser + 5¢g

Beim Betoniervorgang, der am 06.02.2015 erfolgte, wurde darauf geachtet, die zwei durch
die Platte entstandenen Kammern innerhalb der Wiirfelschalung abwechselnd zu befiillen um
so ein Kippen der Platte durch den hydrostatischen Druck des Betons zu verhindern. Durch
das abwechselnde Befiillen stellte sich ein Gleichgewicht zwischen den beiden auf die Platte
wirkenden Driicke ein. Abbildung 7.33 zeigt nun die fertig Vergossenen Versuchsproben. In
den blauen Schalungen befinden sich die Platten mit den Sensoren und in den griinen die Re-
ferenzplatten.

Abbildung 7.33: Stahlwiirfelschalungen vor (oben) und nach (unten) dem Betoniervorgang
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Nach drei Tagen konnten die Versuchskorper, nachdem der SCC seine Friihfestigkeit von
ca. 80% erreicht hatte, ausgeschalt werden. Mittels Schrauben konnten die Klammern an der
Seite der Wiirfelschalung gelost werden und die Seitenwénde abmontiert werden.

Die Versuchsproben wurden gereinigt und von der PE-Folie befreit. Nachdem alle Proben-
teile wie in Kapitel 7.2 , Aufgabenstellung und Messprogramm® erwahnt wurde nach
Tabelle 7-6 Kennung beschriftet waren, wurden sie bei ca. 15° Celsius gelagert.

Tabelle 7-6: Kennung der einzelnen Versuchsprobenteile

Plattenfestigkeit | Verbundfestigkeit | Verbundfestigkeit
IRN-A / 1RN-B ISN-A / 1SN-B
2RN-A / 2RN-B 2SN-A /2SN-B
3RN-A/3RN-B 3SN-A /3SN-B

4RF-A / 4RF-B 4SF-A / 4SF-B
SRF-A/ 5RF-B 5SF-A / 5SF-B
6RF-A / 6RF-B 6SF-A / 6SF-B

Die priméren Probenteile der Sensorserie wurden mittels den D-SUB Anschliissen iiber die
bereits beschriebenen Komponenten an den Messrechner gesteckt. Durch den hohen Feuch-
tigkeitsanteil von iiber 100% in den Proben konnten wihrend der ersten Woche keine Daten
aufgezeichnet werden.
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7.5 Messungen der Wiirfelproben — Versuchsdurchfithrung

Die Temperatur und Feuchtigkeitsmessungen der Sensoren wurden bereits in Kapitel 7.3
., Messtechnik*“ ausfiihrlich beschrieben, weswegen hier nur noch auf genanntes Kapitel ver-
wiesen wird.

Die Verbundqualitit der einzelnen Wiirfelproben wurde mittels der in Kapitel 5 ,, Keilspalt-
versuch - Wedge Splitting Test* beschriebenen Keilspaltmethode getestet, mittels der sich
qualitative und quantitative Messdaten zum Verbund ermitteln lassen. Die qualitativen Riick-
schliisse ergeben sich aus der Bruchfliche und die quantitativen bilden die Werte der Kerb-
biegezugfestigkeit und die spezifische Bruchenergie. Bevor die Proben jedoch mit der Priif-
maschine getestet werden konnten, mussten zuvor noch weitere Vorbereitungen getroffen
werden. Im Weiteren werden diese fiir jeden Probentyp beschrieben:

7.5.1 Plattenfestigkeit: Versuchsproben RF

Nachdem die sechs 30x15 cm Platten halbiert worden waren, wurden drei der so bekom-
menen 12 Plattenhilften fiir den Test der Plattenfestigkeit ausgewdhlt und mit 4RF, SRF und
6RF, wobei R fiir Referenzplatte und F fiir die Festigkeit stand, beschriftet. Da man fiir die
Keilspaltmethode einen Wiirfelkdrper benétigt, wurden je zwei speziell dafiir aus SCC gegos-
sene Wiirfelhdlften mit den Abmessungen 15x15x7,50 cm genommen und mittels eines Kle-
bemértels, dem SikaDur® - 31 AUT Normal, an die Seiten dieser drei Platten geklebt. Der
dabei gewihlte Klebemortel war ein Zweikomponentenkleber der wegen seiner Epoxidharz-
basis die Feuchte des Betons und der zementgebundenen Holzfaserplatte nicht beeinflusste.
Der Klebemortel wurde mit einem Spachtel ca. 1 mm dick auf die Betonkltze und die Refe-
renzplatten aufgetragen. Alle drei Teile wurden fest aneinander gepresst und der an den Seiten
herausquillende Kleber abgeschabt. Um die Seiten der Wiirfelproben moglichst eben zu be-
kommen, wurden sie mit einer 15x15 cm groflen Stahlplatte in zwei Richtungen. Da der Kle-
ber nach 24 Stunden ausgehirtet war, konnte am darauffolgenden Tag zum néichsten Schritt
der Probenpriparierung libergegangen werden.

Wie in Kapitel 5 ,, Keilspaltversuch - Wedge Splitting Test* beschrieben wurde, wird eine
Starterkerbe als Initiator einer Sollbruchstelle bendtigt. Diese Starterkerbe wurde mittels einer
wassergekiihlten Bankkreissége genau in die Mitte der Referenzplatte geschnitten. Das ver-
wendete Sdgeblatt fiir Universalmauerwerk war 2,4 mm dick und hatte einen Durchmesser
von 12 Zoll.

Nach kurzer Zeit waren die Proben wieder trocken und es konnten zwei Marmorprismen an
die Oberseite der Probe geklebt werden, die als Nut fungierten, da das Frisen einer solchen zu
aufwendig gewesen wire. Diese Nut wird benétigt, um spéter die fiir den Druckversuch bend-
tigten Walzlager auflegen zu konnen, liber die die vertikale Priifkraft von 100 kN {iber den
Keil in eine auf die Verbundfliche wirkende Horizontalkraft umgewandelt wird. Aus einer
Marmorplatte wurden, wie Abbildung 7.34 zeigt, mit der zuvor beschriebenen Kreissdge
mehrere ca. 4,5 x 3,0 x 12,0 cm grof3e Prismen ausgeschnitten und mit dem gleichen Klebe-
mortel, der schon zuvor bei der Herstellung des Probenwiirfels eingesetzt wurde, in einem
Abstand von exakt 4,1 cm mittig aufgeklebt.

Um den Abstand jedes Mal genau einhalten zu kdnnen, wurde ein ebenso grofer Stahlqua-
der als Lehre benutzt. Dieser hatte ldngs seiner Mitte eine Markierung die auf die Starterkerbe
gelegt wurde.
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Abbildung 7.34: Schneiden der Marmorprismen

Nach einem Tag war der Kleber wieder ausgehértet und nach dem Beschriften waren die
Proben fertig fiir die Priifmaschine.

Um generell wihrend der Priifung Rissoffnungswerte zu erhalten, muss ein Aluminium-
rahmen an der Probenoberseite befestigt werden. Dieser besteht aus zwei Teilen, die wieder-
um mit jeweils zwei Feststellschrauben an der Probe fixiert werden. Dieser Rahmen dient zur
Aufnahme von zwei Wegaufnehmern, die im Verlauf des Tests die Offnung der Probe in Ho-
he der Marmorprismen, an welchen auch die Krafteinleitung erfolgt, messen. Der Einsatz von
zwei Wegaufnehmern bei der Versuchsdurchfiihrung kam, da sich die Proben nicht gleichmé-
Big spalten lieBen. Die Werte der beiden Wegaufnehmer mit einer Prézision von einem Tau-
sendstel Millimeter wurden im Zuge der Auswertung gemittelt. Beim Anbringen der Wegauf-
nehmer war darauf zu achten, dass diese bereits vor dem elektronischen Tarieren des Mess-
programms eine moglichst geringe Distanz zum Nullpunkt anzeigten, um ihnen den vollen
Verschiebungsbereich in beide Richtungen wihrend des Versuches zu ermoglichen. [4]

Nachdem der Aluminiumrahmen an der Probe angebracht wurde, wurde diese, wie in Ab-
bildung 7.35 zu sehen, mittig in der Priifmaschine platziert; dabei war darauf zu achten, dass
sich die Platte genau mittig {iber dem linearen Auflager befindet. Um ein Kippen der Probe zu
verhindern, wurden diese mittels PE-Schaumkeilen bis zum Anliegen der Priitkraft gestiitzt.
Nun erfolgte das Befestigen der beiden Wegaufnehmer an den dafiir vorgesehenen Offnungen
des Aluminiumrahmens.

Die Steuerung des Versuchs und der Druckpriifmaschine erfolgte durch ein Steuermodul
der Firma ,,DOLI GesmbH“. Mittels eines an die Maschine angeschlossenen PCs wurden
Messdaten der Maschine und des Messequipments von einer Messsoftware verarbeitet und als
Ergebnis ausgegeben bzw. an die Priifmaschine zuriickgesendet. [4]
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Abbildung 7.35: Probe in der Priifmaschine

Vor dem Start jedes einzelnen Priifdurchganges muss fiir jede Probe ein neues Priifproto-
koll angelegt und die Messwerte von Kraftmessdose und Wegaufnehmern auf null gesetzt
werden. Ist dies erfolgt, kann der Versuch iiber die Messsoftware gestartet werden. Ab dem
ersten Kontakt mit dem Keil liegt die vertikale Vorschubgeschwindigkeit der Druckpriifma-
schine bei 1 mm pro Minute. Die Messung dauert solange an, bis entweder die Priifkraft unter
einer definierten GroBe fillt oder die Wegaufnehmer einen gewissen Weg iiberschreiten. An-
schlieBend fahrt die Presseinrichtung wieder nach oben, sodass die Wegaufnehmer aus dem
Aluminiumrahmen und die Probe aus der Maschine entfernt werden kdnnen. Durch das Lésen
der Fixierschrauben des Rahmens konnte dieser ebenfalls von der Probe entfernt und mit dem
Test der ndchsten Probe begonnen werden. [4]

Abbildung 7.36: Wegaufnehmer [4]
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Das Programm ,,ORIGIN* generiert ein Last-Verschiebungs-Diagramm, das die gemittelte
Rissoffnung der Probe am Krafteinleitungspunkt in Abhéngigkeit der Spaltkraft zeigt. Die
folgende Abbildung 7.37 zeigt den gemittelten Verlauf der durch die 2 Wegaufnehmer ermit-
telten Kurven der Probe 6RF.

Probe: 6RF
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30004
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-05 00 05 10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Risséffnung [mm]

Abbildung 7.37: Last-Verschiebungs-Diagramm der Probe 6RF
Direkt nach dem Test erfolgte die Erhebung der Messdaten der jeweiligen Probe. Dazu

wurde der Aluminiumrahmen geldst und die Probe, wie Abbildung 7.38 zeigt, mit geringem
Kraftaufwand héndisch auseinandergebrochen.

Abbildung 7.38: links: Probe 6RF mit Aluminiumrahmen, Walzlager und Keil
rechts: Probe 6RF mit vollstindig durchtrennter Platte
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Danach wurde die Probe aufgeklappt und die, fiir die spater erfolgte Schenck-Auswertung
benotigten GroBen, mit einem Messschieber abgemessen:

a ... Hohe der Marmorprismen inkl. Kleber [mm]

©
< b ... Tiefe der Starterkerbe [mm]
A T H ... Hohe der Verbundfidche [mm]
B ... Breite der Verbundfldche [mm]

T/2
T ... Tiefe der Wiirfelprobe [mm]

Abbildung 7.39: Probenabmessungen und Erlduterung der Bezeichnungen einer
Probenhilfte [4]

Diese Messwerte wurden fiir die Datenerfassung in einen Priifbericht (Anhang B) eingetra-
gen und spéter fiir die Berechnungen in Microsoft® Excel iibertragen. Die von der Priifma-
schine ausgegebenen Daten wurden in das Programm ,,ORIGIN* eingelesen. Auf diese Weise
erhielten wir durch die Auswertung der Last-Verschiebungs-Diagramme, wie sie in Abbil-
dung 7.37 dargestellt sind, einen Wert fiir die Bruchenergie G [Joule/m?] und den Maxi-
malwert der horizontalen Spaltkraft Fy, ,,,,, [KN]. Fiir die weitere Berechnung war die An-
wendung folgender Formeln erforderlich:

Fnmax.-.- max. Horizontalkraft [N]
Frmax Ay Verbundfldche [mm?]

Averbundfiiche OFieennen Spannung infolge der (7-1)
Horizontalkraft [N/mm?]

O-F:

a.... Hohe der Marmorprismen
inkl. Kleber [mm]

_ H b..... Tiefe der Starterkerbe [mm]
_ M _ Fhmax * (a smm+b+ 2) H....... Hohe der Verbundfliche [mm] (7-2)

Oy = =
M= w (Byeq *H?) x 6 B.... Breite der Verbundfldche [mm]
Oy ..... Spannung infolge Biege-
moment [Nmm/

Okpz = OfF T 0y Okpz-- Kerbbiegezugfestigkeit [Nmm] (7-3)

Die Kerbbiegezugfestigkeit i, setzt sich aus einem o Kraft- und einem o,, Momentenan-
teil zusammen. Die in die Berechnung eingehenden Parameter sind neben der maximalen
Spaltkraft die geometrischen Abmessungen, die im Laufe der Probenvermessungen nach dem
Spaltzugversuch erhoben wurden.
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Die spezifische Bruchenergie Gp wird ebenfalls aus der EXCEL-Tabelle ermittelt. Die
Bruchenergie G wird mittels des Programms ORIGIN als Integral der Last-Verschiebungs-
Kurve ermittelt und ist somit mit dem Flacheninhalt, der von Kurve und Abszisse einge-
schlossen wird, gleichzusetzen: [4].

G Gp ...... spezifische Eruchenergie [J/m?]
Go = + 1000 G..... Bruchenergie [J] 7.4
F HxB H... Hoher der Verbundfldche [m] ( )
B...... Breite der Verbundfliche [m]

Nachdem vermessen der Proben wurden auch die Temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt
der Referenzplatten gemessen. Bei dem zum Einsatz gekommenen BES BOLLMANN combo
200 Feuchtigkeitsmesser handelte es sich dabei um ein spezielles Holz-/Baufeuchtemessgerit
mit einer Anzeigegenauigkeit von 0,1%. Bei der Feuchtemessung wurden dabei die zwei
Messsonden des Messgerites mit dem am Griff befindlichen Fallhammer in die Holzfaserplat-
te geschlagen (siehe Abbildung 7.40). Durch den elektrischen Widerstand zwischen den zwei
Messnadeln errechnet sich die relative Feuchtigkeit der Platte. Die erhaltenen Werte, die zwi-
schen 25 und 30% lagen, wurden ebenfalls in den Priifbericht eingetragen.

BES BOLLMANN

combo 200

A4 4
A4 4
Add
444

Abbildung 7.40: Feuchtemessung der Referenzplatten nach dem ,,Wedge-Splitting-Test
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7.5.2 Verbund mit Sensoren: Versuchsproben SF-SN

29 Tage nach den Tests der Plattenfestigkeit der Referenzplatten erfolgte die Vorbereitung
der Proben fiir den Verbundtest der S-Serie. Diese gestaltete sich dhnlich der der bereits be-
schriebenen RF-Serie. Die Probe 6SF wurde dabei, 3 Tage vor den iibrigen 5 Sensorproben,
sozusagen als Kontrollprobe zeitgleich mit den drei Proben der RN-Serie prépariert. Dies pas-
sierte, weil wir ein gemischtes Bruchbild erhalten wollten, um die verschiedenen Stellen, also
jene mit und ohne Verbund untersuchen zu konnen. Nur ein Bruchbild mit beiden Varianten
liefert auch Riickschliisse auf den Einfluss der Feuchtigkeit auf den Verbund. Wére der Bruch
er Probe 6SF entweder ganz in der Platte oder ganz im Interface verlaufen, hitte eine weitere
Probe als Kontrollprobe fungieren miissen. Im Folgenden wird nicht nur auf Probe 6SF ein-
gegangen sondern generell auf alle Sensorproben.

Nachdem ein letzter Sensorendurchlauf am Messrechner beendet war, wurden alle Proben
abgesteckt und die Verkabelung an der Riickseite der primiren Probenteile mit einem Meif3el
bzw. einer Spachtel und einem Hammer, wie Abbildung 7.41 zeigt, abgeschabt.

Abbildung 7.41: Abldsen der Verkabelung an der Probe 4SF-A, dem priméren Probenteil
Links: Der Ablosevorgang, Rechts: Von Unreinheiten befreiter Probenteil

Im Gegensatz zur RN-Serie musste hier nur mehr ein zweiter Betonklotz zur Vervollstindi-
gung der notwendigen symmetrisch aufgebauten Probengeometrie an je eine Probe geklebt
werden. Hierzu kommt der zugehorige sekundére Probenteil. Da die der Platte zugewandte
Seite dieses Teils durch die Verkabelung eine unebene Fliche hatte, wurde die glatte dullere,
also die der Stahlschalung zugewandten Seite, genommen, um so einen besseren Haftgrund zu
erhalten und den Klebemortelverbrauch gering zu halten.
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Bevor der Kleber auf die Platte und den sekundéren Probenteil aufgetragen wurde, wurden,
wie Abbildung 7.42 zeigt, die Markierungen fiir die spiteren Marmorprismen gesetzt. Nach
dem Auftragen des Klebers auf die Platte und den sekundiren Probenteil wurde der aufgrund
des Zusammenpressens der beiden Komponenten herausquillende Kleber abgeschabt und die
Probenhélften wurden mit der Stahlplatte parallel ausgerichtet. Danach wurden die Proben
ohne weitere Bewegungen gelagert.

Da die Schalplatte in die Stahlschalung so eingesetzt wurde, dass sich die Oberfldche fiir
den spiteren Verbund genau in der Mitte der Wiirfelprobe befand, passte der nur 5,1 cm tiefe
sekunddre Probenteil optimal, um die Wiirfelprobe zu ergéinzen.

Abbildung 7.42: Probe 4SF mit um 180° gedrehtem Probenteil B und den Markierungen fiir
die spateren Marmorprismen: ,,X*

Nach der Austrocknungszeit von 24 Stunden erfolgte das schneiden der Starterkerbe. Da
dieses Mal der Verbund getestet wurde, wurde der 2,4 mm dicke Schnitt so in das Interface
zwischen SCC und Schalplatte gesetzt, dass der Beton und die Holzfaserplatte zu gleichen
Teilen eingefrdst wurden. Das Autkleben der Marmorprismen erfolgte in der gleichen Weise
wie bei den Proben RN fiir die Plattenfestigkeit in einem Abstand von 4,1 cm mittels des Ab-
standquaders und des SikaDur® Zweikomponentenklebers.

Am darauffolgenden Tag konnten die Proben in der Priifmaschine getestet werden. Hierbei
setzte der Keil nun genau in der Schnittfliche des SCC und der Holzfaserplatte an, wie Abbil-
dung 7.43 zeigt:
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Abbildung 7.43: Probe 4SF in der Priifmaschine aufgestellt, samt Messequipment. Der rote
Strich kennzeichnet die Ebene, die auf Biegezug getestet wird, die Verbundfléche.

Fiir die Fotodokumentation wurden alle Probenteile mit deren Kennung an den Marmor-
prismen beschriftet. Die Giefrichtung wurde mit dem Schriftzug ,,oben* gekennzeichnet, sie-
he Abbildung 7.44.

Nachdem die Messgroflen mit dem Messschieber ermittelt und dokumentiert waren, wurde
auch die Bruchfldche in Prozent ausgerechnet. Dazu wurden die durch guten Verbund vor-
handenen Riickstinde der Schalungsplatte, die in Abbildung 7.44 rot umrandete Fliche A
darstellen, abgemessen und durch die gelb umrandete Gesamtfliche B dividiert, um die Ver-
bundrate in Prozent zu erhalten.

Auch hier wurde die rel. Feuchtigkeit der Platten mit dem BES BOLLMANN combo 200
gemessen und im Priifbericht vermerkt. Da hier durch die Sensoren in der Platte markant un-
terschiedliche Feuchtigkeiten zwischen den Messhorizonten normal zur GieBrichtung gemes-
sen wurden, wurden nun, anstatt nur einer Messstelle, drei gewéhlt: Diese Messstellen fiir das
bereits beschriebenen Feuchtigkeitsmessgerit befanden sich ca. bei den in Abbildung 7.44
erkennbaren Sensoren 2, 5 und 8 und wurden mit ,,0 fiir oben, ,,m* fiir mittig und ,,u* fiir
unten bezeichnet und in die Priifberichte eingetragen. Der Priifbericht fiir diese Messungen
am 25.03.2015 (bzw. dem 23.03.2015 fiir die Probe 6SF) findet sich in Anhang B wieder.
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Abbildung 7.44: Probe 3SN mit rot markierter Bruchflache A und gelb markierter Gesamt-
verbundfldche. Links sind die 9 Sensoren durchnummeriert.

Der Priifbericht wurde wieder digitalisiert und die Werte zusammen mit der Bruchenergie
G und der maximalen Kraft Fj 4, aus dem Programm Origin in die Excel-Auswertung ein-
getragen, woraus die Kerbbiegezugfestigkeit oxp, sowie die spezifische Bruchenergie Gp
berechnet werden konnte. Die einzelnen Auswertungen jeder Probe wurden ebenfalls wieder
als Bild und als Objekt abgelegt.

7.5.3  Verbund ohne Sensoren: Versuchsproben RN

Fiinf Tage vor den Sensorproben wurden die Referenzplatten, deren Verbundfestigkeit ge-
testet werden sollte, fiir den Keilspaltversuch vorbereitet. Dazu wurden die Platten von even-
tuellen Betonresten gesdubert und mit einem Spachtel wurde der Zweikomponentenkleber
diinn aufgetragen. Als Gegengewicht fungierte hier wieder der sekundére Probenteil, der die-
ses Mal nicht umgedreht werden musste. Da hier wieder der Verbund zwischen dem SCC und
der Holzfaserplatte getestet wurde, gestalteten sich das Schneiden der Starterkerbe und das
Aufkleben der Marmorprismen gleich wie bei den Proben der Sensor-Reihe.

Nach dem Aushirten des Klebers konnte am 23.03.2015 der ,, Wedge-Splitting-Test *“ an den
Proben durchgefiihrt werden. Abbildung 7.45 zeigt den Rissverlauf nach dem Verbundfestig-
keitstests zwischen dem Beton und der Referenzschalungsplatte. Am priméren Probenteil be-
finden sich Riickstinde der Holzfaserplatte, was auf einen guten Verbund an dieser Stelle
zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 7.45: Probe 1RN

Der Priifbericht enthielt auch hier wieder die bereits in Kap. 7.5.1 ,, Plattenfestigkeit: Ver-
suchsproben RF‘ erwihnten benétigten Abmessungen der Wiirfelproben wie die Liga-
mentflache, die Breite, die Tiefe der Starterkerbe und die Hohe der Marmorprismen sowie die
Temperaturen und relativen Feuchtigkeiten an jeweils drei Stellen der Referenzplatten. Siehe
zur digitalen Variante Anhang B.

Die Werte aus dem digitalisierten Priifbericht und die jeweiligen spezifischen Bruchener-
gien G sowie die maximalen Krifte Fj 4, aus der ORIGIN Auswertung wurden wieder in
die Excel-Auswertung eingetragen und erhielt wieder die Kerbbiegezugfestigkeit oxp, sowie
die spezifische Bruchenergie Gy durch die Formeln 7-1, 7-2, 7-3 und 7-4.
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7.6  Ergebnisse

Die Excel-Auswertung ermoglichte es, die Kerbbiegezugfestigkeit oxg,, die spezifische
Bruchenergie G und gegebenenfalls auch die Verbundrate anschaulich in Diagrammen zu
visualisieren. Diese Diagramme dienten zur leichteren Interpretation der Werte. Weiters wur-
den fiir die Interpretation auch die Last-Verschiebungs-Diagramme des PC-Programms an der
Druckpriifmaschine herangezogen.

7.6.1 Plattenfestigkeit: Versuchsproben RF

Wie in der Excel-Auswertung im Anhang B und in Abbildung 7.46 und Abbildung 7.47 er-
sichtlich ist, erreichten die Werte der Kerbbiegezugfestigkeit bei der Priifung der Plattenfes-
tigkeit die Ergebnisse wie sie in den Diagrammen dargestellt sind.

o Prifdatum:

Kerbzugfestigkeit [N/mm?] 23.02.2015
2,0

1,99

1,94 1.86

1,5
1,0
0,5
0,0 ‘ ‘

4RF 5RF 6RF

Abbildung 7.46: Kerbbiegezugfestigkeiten der RF-Versuchsreihe

. _ Prifdatum:
Spezifische Bruchenergie [J/m?] 23.02.2015
300
281,7
200
165,4 168,1
100
0 ‘ ‘
4ARF 5RF 6RF

Abbildung 7.47: Spezifische Bruchenergie der RF-Versuchsreihe
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7.6.2 Verbund mit Sensoren: Versuchsproben SF-SN

Das Last-Verschiebungs-Diagramm der Probe 1SN zeigte schon am PC wiéhrend des Wed-
ge-Splitting-Tests eine, den andern Proben gegeniiber abweichende Bruchenergiekurve mit

einem Sprung bei einer Rissoffung von ca. 0,25 mm: ein lokales Maximum (siche Abbildung
7.48).

Probe: 1SN

500-.
400-
300-
200-

100

Horizontale Spaltkraft [N]

. T .
0,0 0,5 1,0
Risso6ffnung [mm]

Abbildung 7.48: Probe 1SN mit signifikant kleinen Werten

Abbildung 7.49: Bruchbild der Probe 1SN
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Bei genauerer Betrachtung konnte dies auf eine Verkeilung des Stahlkeils in der Scha-
lungsplatte zuriickgefiihrt werden. Zum Vergleich sind die Werte der Referenzprobe, bei der
aber nicht der Verbund sondern die Plattenfestigkeit getestet wurde, um ein wesentliches ho-
her. Die Probe 1RN erreichte ndmlich, wie in Abbildung 7.50 zu sehen ist, den hochsten
Kerbfestigkeitswert von allen Proben.

Probe: 1RN
3500 —r - r T T T

3000 - rrrrrrr
2500 —
1500_- ........
1000 -

500 -

Horizontale Spaltkraft [N]

(o) I L

600
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40

Riss6ffnung [mm]

Abbildung 7.50: Referenzplatte zur Probe 1SN

Im Vergleich zu einer anderen Probe der Sensorproben-Reihe kann man erkennen, dass der
Ausschlag der Kurve der Probe 1SN nicht ungewdhnlich ist. Die lokalen Spitzen ergeben sich
zB. auch bei Probe 4SF (Abbildung 7.51).

Probe 4SF hatte dabei die hochsten Werte der gesamten Priifreihe S sowohl bei der Kerb-
biegezugfestigkeit als auch bei der spezifischen Bruchenergie.

Der hochste Punkt der horizontalen Spaltkraft der Probe 1SN betrdgt nach Abbildung 7.48
knapp unter 600 N. Ist die Kurve, die in der Abbildung von den Koordinaten (0|0) zu diesem
Punkt fiihrt, recht steil (anndhernd senkrecht) so bedeutet dies, dass der Verbund sehr fest ist.
Wire die Kurve zum Beispiel in einem 50° Winkel geneigt, wiirde das auf ein elastisches
Verhalten hindeuten.

Dieser hochste Punkt bezogen auf die Verbundfliche ergibt dabei laut Formel (7-1) die
Spannung infolge der Horizontalkraft. Die nach Addition mit der Spannung infolge des Bie-
gemoments die Kerbbiegezugfestigkeit ergibt.

Die Probe 4SF (Abbildung 7.51) ergab wihrend der gesamten Testreihe S sowohl bei der
Kerbbiegezugfestigkeit, als auch bei der spezifischen Bruchenergie die hochsten Werte.
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Probe: 4SF
3000'|'|'!'|'|'|'|'|'|

2500 —
2000 -

1000

Horizontale Spaltkraft [N]

500 -

0 4

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45

Riss6ffnung [mm]

Abbildung 7.51: Verschiebungs-Dehnungs-Diagramm der Probe 4SF

Die Keil-Spalt-Priifung ergab dabei nach den Berechnungen laut den Formeln 7-1, 7-2, 7-3
und 7-4 die Werte laut den Diagrammen in Abbildung 7.52, Abbildung 7.53 und Abbildung
7.54.

Wie dort zu erkennen ist, sinkt durch die Abnahme der Feuchtigkeit auch die gemessene
Kerbbiegezugfestigkeit der jeweiligen Probe und somit auch die Verbundfestigkeit. Als gutes
Beispiel kann man hier Probe 1 und 4 heranziehen: Vergleicht man den Verbund mit dem
Mindestwert der relativen Feuchtigkeit sieht man, dass die Probe mit der kleineren Feuchtig-
keit jene probe ist, die die kleinste Verbundrate aufweist.

Die Excel Auswertung wieder eine Diagrammdarstellung wie sie die Abbildungen Abbil-
dung 7.52, Abbildung 7.53 und Abbildung 7.54 zeigen:
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) _ Prufdatum:
Kerbzugfestigkeit [N/mm?] 28.03.2015
1,5
0,97
1,0 —
0.76 0,70 0,65
0,47
0,5
021 H
0,0 I_I ‘ ‘ ‘ ‘

1SN 2SN 3SN 4SF 5SF 6SF

Abbildung 7.52: Kerbbiegezugfestigkeiten der S-Versuchsreihe

- . Prifdatum:
Spezifische Bruchenergie [J/m?]  2803.2015
150
101,1
100
78,3 79,1 75,8
62,0
50 —
9,0
0

1SN 2SN 3SN 4SF SSF 6SF

Abbildung 7.53: Spezifische Bruchenergie der S-Versuchsreihe

Prufdatum:
Verbundrate [%] 28.03.2015
100
75 70
48
50 45 i
30 25
25
5

0

1SN 2SN 3SN 4SF 5SF 6SF

Abbildung 7.54: Verbundrate der S-Versuchsreihe
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In den Diagrammen sind ganz klar Ubereinstimmungen der einzelnen Proben und deren
drei ermittelten Werte erkennbar. So weist wie schon erwihnt die Probe 1SN {iberall die ge-
ringsten Werte auf, gefolgt von den Proben 5SF und 6SF und Probe 4SF die hochsten, gefolgt
von den Proben 2SN und 3SN.

Die Feuchtigkeitsergebnisse der Sensormessung ergaben dabei die in Tabelle 7-8 aufgelis-
teten Werte. Die 6 einzelnen Tabellen darin stellen die 6 Platten und deren 9 Sensoren pro
Platte dar. Die drei Werte pro Sensorfeld, sind die relativen Luftfeuchtigkeiten am jeweiligen
Messtag. Siehe hierzu Tabelle 7-7.

Die Anordnung der Platten sowie deren Sensoren ist dabei Abbildung 7.13 in Kapitel 7.3.3
»Der Multiplexer“ zu entnehmen.

Sensor 3 der Probe 1SN sowie in spdterer Folge Sensor 4 der Probe 2SN und zuletzt, am
letzten Messtag, Sensor 8 der Probe SN diirften leider wéhrend der Beobachtungsperiode
ausgefallen sein und lieferten somit keine Werte. Die Sensoren der Probe 6SF weisen am letz-
ten Messtag, dem 26.03.2015, dem Tag an dem die Pridparierung der Proben fiir den Keil-
spaltversuch vorgenommen wurde, keine Werte auf, da sie bereits mit der vorherigen Charge
der RN-Reihe am 25.03.2015 getestet wurden.

Tabelle 7-7: Umgebungsbedingungen, gemessen am Anfang, in der Mitte und zum

Schluss der Messperiode (Beobachtungszeitraum)

Pos. Messdatum Relative Luft- Raumtemperatur
feuchtigkeit [%o] [°C]
Oben 18.02.2015 36,42 17,3
Mitte 19.03.2015 53,42 17,0
Unten 26.03.2015 66,50 17,0
Tabelle 7-8: Sensordaten der Feuchtigkeitsmessungen
Probe 1SN Probe 2SN Probe 3SN
80,27 90,95 - 89,68 85,58 90,79 86,29 96,55 86,10
65,73 76,29 - 69,98 68,70 70,13 69,07 77,44 70,51
65,73 75,41 - 69,93 67,76 69,94 69,72 76,66 70,32
89,95 100,32 98,16 98,91 90,05 94,66 94,04 102,56 91,47
74,22 88,80 81,18 - 79,57 77,85 78,33 89,31 75,14
73,06 86,76 79,24 - 78,31 76,48 77,40 87,65 73,71
101,57 103,49 94,15 93,26 101,73 88,70 100,39 96,81 97,61
80,84 81,85 78,13 76,08 85,96 72,67 78,79 82,49 79,04
78,95 - 76,31 74,80 83,92 73,15 77,47 80,85 77,55
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Probe 4SF Probe SSF Probe 6SF
85,82 87,45 90,89 89,16 93,12 88,70 84,13 89,14 89,33
70,79 73,65 72,15 72,69 77,40 72,67 71,01 74,64 71,67
71,61 73,38 72,09 73,36 76,94 73,15 - - -
99,03 97,45 98,64 94,44 95,94 100,19 91,65 93,07 93,63
81,91 86,16 79,55 79,55 90,04 81,86 79,42 82,86 79,49
80,85 85,22 78,15 78,81 89,05 80,58 - - -
93,98 102,57 95,34 95,21 94,07 89,87 94,60 94,17 97,21
77,56 88,16 80,08 81,79 85,10 75,40 80,40 85,98 81,80
76,57 86,35 78,55 80,47 83,32 74,19 - - -

Die Werte liefern hier in etwa iiberall vergleichbare Ergebnisse. Die Proben trocknen in der
Regel, von der BetongieBrichtung her, oben schneller aus als unten, da dort die Feuchtigkeit
nicht an die Luft abgegeben werden kann. Generell sind in der Mitte der Platte ebenfalls ho-
here Werte als an den Seiten, da hier das Verdunsten an der freien Oberflaiche behindert wird.

Die automatisch gemessenen Feuchtigkeitsmesswerte der 6 mal 9 Sensoren wurden vom in
Kapitel 7.3.2: ,,Der Multiplexer beschriebenen Programm in Form von *.txt-Dateien am
Messrechner gespeichert. Durch die Konvertierung der Textdateien in Excel-Tabellen und
anschlieBender Zusammenfassung in einer einzigen Excel-Tabelle war es moglich {iber eine
Filterfunktion jeden einzelnen Sensor auszuwéhlen und darstellen zu lassen.

Die nach dem Keilspaltversuch manuell gemessenen Feuchtigkeitsmesswerte des BES
BOLLMANN combo 200 ergaben dabei die Werte laut folgender Tabelle 7-9. Diese Werte
lassen sich aus einem einfachen Grund nicht mit den automatisch gemessenen vergleichen:
Bei der Priparation der Betonproben wird wie bereits erwihnt die Starterkerbe mit einer was-
sergekiihlten Bankkreissége in der Kontaktfliche zwischen den Schalplatten und dem selbst-
verdichtenden Beton gefrast. Die Wasserkiihlung besteht dabei aus einem Schlauch, der das
kalte Wasser direkt zum Schnitt leitet und somit das Sédgeblatt gekiihlt. Dabei trifft das Wasser
aber auch ungehindert auf das Schnittgut. Beim Trocknen der Platten bei Raumtemperatur an
der Luft, verdunstet das Wasser nicht nur, sondern wird auch vom Beton und besonders von
der zementgebundenen Holzfaserplatte aufgesogen. Dies kann man z.B. sehr gut an Probe
3SN erkennen, bei der das manuell gemessene Feuchtigkeitsbild genau umgekehrt zum auto-
matisch ermittelten steht. Auffallend ist hier, dass Probe 1SN die hochsten Feuchtigkeitswerte
aufweist, aber den geringsten Verbund. Dies ldsst darauf schliefen, dass die Feuchtigkeits-
werte wihrend der Austrocknung der Betonproben eine weitaus hohere Rolle spielt, als die
Feuchtigkeit wihrend des Keilspaltversuchs.
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Tabelle 7-9: gemessene rel. Materialfeuchte der manuellen Feuchtigkeitsmessungen
nach erfolgtem Wedge-Slitting-Test in Prozent [%] mittels des BES BOLLMANN com-
bo 200

Probe 1RN Probe 2RN Probe 3RN

60 70 55

85 85 80

70 65 70
Probe 1SN Probe 2SN Probe 3SN

27 26 36

50 27 25

50 23 23
Probe 4SF Probe 5SF Probe 6SF

21 34 26

28 35 33

27 30 33

Die folgende Abbildung 7.55 zeigt nun den Verlauf der Sensoren 42, 45 und 48 iiber den
Beobachtungszeitraum fiir die Probe 6SF. Dies entspricht laut Abbildung 7.13 in Kapitel
7.3.3 ,,Der Multiplexer“ den Sensoren 2, 4 und 8 der sechsten Platte und somit den Messhori-
zonten ,,oben®, , mittig* und unten* normal zur GieBrichtung. Die violette Kurve stellt dabei
die relative Luftfeuchtigkeit im Raum, in dem die Messproben positioniert waren, dar. Die x-
Achse gibt die relative Feuchtigkeit in einem Spektrum von 30 bis 100% an und die y-Achse,
die gemessenen Einzelwerte der 52 Messungen. Die Werte wurden dabei aus der sich im
ANHANG C befindlichen Excel-Datei entnommen.
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Rel. Feuchtigkeit - Probe 6SF
18.02. — 26.03.2015

100%

90% f=~—

K -
80% ——
70%
60%
50% M v \4 M - o \ /
30%

20%
10%

0% =TT
1 3 5 7 9 111315171921 23252729 31333537 39 41 43 45 47 49 51

oben mitte unten e=——RH Raum

Abbildung 7.55: Verlauf der Feuchtigkeit In Probe 6SF bei 52 Messungen

Da bei der Beobachtung der Vorversuchsprobe (siehe hierzu Kapitel 7.4.1: ,, Vorversuch )
die Feuchtigkeitswerte sehr schwankten und sich zeitweise erh6hten, wurde davon ausgegan-
gen, dass die Raumluftfeuchte und die Raumtemperatur erheblichen Einfluss auf die Probe
hitten. Dies widerlegt die Abbildung 7.55. Eine Erkldrung warum die Vorversuchsprobe so
stark durch die Umgebungsgroflen beeinflusst wurde, wére, dass der Vorversuch aufgrund
seiner kleineren Abmessungen dulleren Einwirkungen gegeniiber anfalliger gewesen ist.

In Abbildung 7.56 und Abbildung 7.57 wird nun der Feuchtigkeitsgehalt und dessen Vert-
wilung iiber die Bruchfldche der einzelnen Proben farblich dargestellt. So wird eine relative
Luftfeuchtigkeit von weniger als 60 % in schwarz dargestellt, 70 % in Rot, 75 % in Gelb, 80
% 1n Griin, 85 % in Blau und 90 % in Violett. Hier ldsst sich der Zusammenhang zwischen
der Feuchtigkeit und dem Bruchbild unbestreitbar erkennen.

Vor allen die Proben 1, 3 und 4 weisen eine genau passende Bruchfigur auf: So gibt es z.B.
bei Probe 1SN die niedrigsten Feuchtigkeitswerte in der gesamten ausgewerteten Versuchs-
reihe wobei das Farbspektrum in den Ecken bereits im tiefschwarzen Bereich ist. Dies erklért
auch den extrem schwachen Verbund dieser Probe und die kleinen gemessenen Krifte die
notig waren um die Probe zu spalten. Einzig an der unteren Seite der Betonprobe (siehe zur
Orientierung die Beschriftung ,,OBEN‘ auf den jeweiligen Probenansichten) und in der Mitte,
wo sich die relative Luftfeuchtigkeit sogar im violetten Bereich befindet, kann man einen gu-
ten Verbund zwischen dem Beton und der Holzfaserplatte erkennen.

Sieht man sich den griinen Bereich der Probe 4SF genauer an, so geht er mit dem Verbund
der Platte mit dem Beton einher. Im Farbspektrum von dunkelrot bis gelb lassen sich keine
Plattenreste und somit auch kein Verbund feststellen. Probe 3SN zeigt wenn man sich den
griinen Bereich ansieht, sogar ein noch deutlicheres und ganz exakt passendes Bruchbild.
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Abbildung 7.58 zeigt keine Korrelation der Werte der Verbundrate mit den gemittelten Wer-
ten der rel. Feuchtigkeit aller 9 Sensoren je Probe. Vergleicht man aber die Trendlinie aus den
Mindestwerten der rel. Feuchtigkeiten (im Diagramm rot dargestellt) mit der aus der Ver-
bundrate, findet man jedoch eine relative Ubereinstimmung dieser zwei KenngroBen. Da bei
diesen Versuchen nicht diie Mittelwerte, sondern die Mindestwerte der rel. Feuchtigkeiten
eine stirkere Aussage besitzen, wird damit der Zusammenhang der Materialfeuchtigkeit mit
der Verbundqualitdt bestitigt.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verbundrate [%]

90

85

80

rel. Feuchtigkeit [%]

65 -

60

75

70

Probenbezeichnung

Verbundrate [%]
70
45 48
30
25
[
— ‘
1SN 2SN 3SN 4SF 5SF 6SF
Probenbezeichnung
rel. Feuchtigkeit [%]
2889 78(87 78|59
75189 76)81
74)62
1SN 2SN 3SN 4SF 5SF 6SF

Abbildung 7.58: Gegeniiberstellung Verbundrate in % (oben)
und relative Feuchtigkeit in % (unten); mittels den schwarz dargestellten Fehlerbalken sind
jeweils der maximale und der minimale rel. Feuchtigkeitswert der 9 Messsensoren in der Pro-
be angegeben. Rot abgebildet ist der Trendline der Mindestwerte der rel. Feuchtigkeit.
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7.6.3 Verbund ohne Sensoren: Versuchsproben RN

Die Excel Auswertung im Anhang B, Abbildung 7.59, Abbildung 7.59 und

Abbildung 7.61 zeigen nun die erreichten die Werte der Kerbbiegezugfestigkeit der Platten-
festigkeitspriifung:

_ _ Prufdatum:
Kerbzugfestigkeit [N/mm?] 25.03.2015
15
1,0
0,5 -
0,0 -

1RN 2RN 3RN
Abbildung 7.59: Kerbbiegezugfestigkeiten der RN-Versuchsreihe

o ) Prifdatum:
Spezifische Bruchenergie [J/m?]  2503.2015
150
100 H
50
0 i

1IRN 2RN 3RN
Abbildung 7.60: Spezifische Bruchenergie der RN-Versuchsreihe

Prifdatum:
Verbundrate [%)] 25.03.2015
100
80
60
40
20 A
0 i
1RN 2RN 3RN

Abbildung 7.61: Verbundrate der RN-Versuchsreihe
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Die Abbildung 7.59 und die Abbildung 7.61 zeigen eine eindeutige Korrelation zwischen der
Kerbbiegezugfestigkeit und der Verbundrate.

Die Probe 3RN erzielt bei der Kerbbiegezugfestigkeit, der spezifischen Bruchenergie sowie
bei der Verbundrate die hochsten Werte und die Probe 1RN die niedrigsten. Probe 2RN hilt
sich bei allen drei Diagrammen genau in der Mitte der anderen zwei Proben. Eine solche
Ubereinstimmung ist zwar hiufig, muss sich aber, wie an der Versuchsreihe RF gezeigt wur-
de, nicht immer bewahrheiten.

Auch die Verschiebungs-Dehnungs-Diagramme des Wedge-Splitting-Tests lieferten wie
z.B. Abbildung 7.62 zeigt, die erwartete Bruchenergiekurve.

Probe: 3RN

Horizontale Spaltkraft [N]

-500 +————"1"T T
-02 00 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 16 1,8 20 22 24 26 2,8 3,0
Risséffnung [mm]

Abbildung 7.62: Verschiebungs-Dehnungsdiagramm der Probe 3RN



91

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse zum Verbund- und zur

Plattenfestigkeit aller Testreihen

7.7

Uud)1e[dI0SUdS pun ZudIdJay Iop [Wwy/[] ur A131oudyonig udydsiy1zads 19p YOIA[3SIA :+9°/L Sunp[iqqy

1y 8isajusne|d usJosuss W Y B1Isajpungaap Hex8nisajpungis p
449 449 447 459 456 457 NSE NSZ NS NHE NHZ Nd L
0'6
— — || —1 - 09
_ 0'zZ9 i
| ] || aq) 1'8L £'n) || 6L L 001
(] .
|| || L8} vvel | oo
1'ag1 ¥G91
— 00¢
—1 o]=T4
—— 00
ST0ZC0EL STOZ€0°8¢ STOZ£0°SE
‘wn1epynig ‘wn1epynig [:wyr] sibisusyonig ayosizads . niepynig
uo)
-Je1dIOSULS pun ZudIoJoy Iop [ /N | ur 319)31S9)3Nnza3a1qqIoY IOp YOI9[3IOA €97/ Sunpqqy
U8 sajusne|d usJosuas Jw yadinsejpunglan usy3i3sa pungiap
449 EPS[e 44y 459 486 457 NSE NSZ NS NHE NHZ Nl
| | | | | | | _ | | Ono
— —] — — 20
|| | | _sN.D || I B .Tno
— —] v i — —t 90
— —] S9'0 020 — — i — 80
9.0 . .
— — — — 589 —t 0L
|| || 160 [ | it zl
Ll .
| B 8c'l n
| bg' ) | o't
] 6 | um__| g1
0'C
GT0TZOEC GTOT'£0°8¢ ST0T€0°Se

1winiepynid 1winiepynid [;wwy/N] nexbnsaybnzqiey winiepynid



92

Vergleicht man nun die Proben der Sensorplattenreihe mit deren ihrer jeweiligen Referenz-
platten wie es die Grafiken in Abbildung 7.63 und Abbildung 7.64 zeigen, so lassen sich nur
wenig Parallelen zwischen den gemessenen bruchmechanischen Werten der beiden Messrei-
hen ziehen. Ausgegangen wurde davon, dass die Proben durch die Bohrlocher und den darin
eingesetzten Sensoren zwar einen schwécheren Verbund und daraus geringere Messwerte
aufweisen wiirden, aber unter einander, wenn auch nicht quantitativ so jedoch qualitativ ver-
gleichbar bleiben wiirden.

Probe 1SN weist z.B. sowohl die geringsten Kerbbiegezugfestigkeitswerte als auch die
kleinste spezifische Bruchenergie auf, wihrend Probe 1RN bei beiden Messungen hohere
Werte als Probe 2RN zeigt.

Auch der Vergleich der Verbundrate auf Abbildung 7.65 macht deutlich, dass die hellblau
strichliert dargestellten Prozentsidtze der Proben 1RN, 2RN und 3RN nicht zu den ebenfalls
hellblau dargestellten Prozentsdtzen der Proben 1SN und 2SN passen. Eine plausible Erkla-
rung konnte dazu leider nicht gefunden werden.

Prifdatum: Verbundrate [%] Prafdatum:
25.03.2015 28.03.2015

100
90
80 73
70 ==
60 —

50 >0 — 45 48

37

70

30 — 25
20 4 L o
10 - 5 =

0 T T T T T T T
1RN  2RN  3RN 1SN 2SN 35N 4SF 5SF 6SF

Abbildung 7.65: Vergleich der Verbundrate in % von der Referenzplatte mit der Sensor-
platte

Als Conclusio kann festgehalten werden, dass generell beobachtet werden konnte, dass die
Stellen der Holzfaserplatten, die eine hohere Feuchtigkeit aufwiesen ldnger im Verbund blie-
ben.

Die Erwartungen, dass die Schalplatte bei hoheren Feuchtigkeitsgehalt an Elastizitdt ge-
winnt und an Festigkeit bzw. Steifigkeit verliert, geht auf die Annahme zuriick, dass die
Cetris®-Schalplatte durch ihren hohen Holzbestandanteil von bis zu 60 Vol.-% die Eigen-
schaften des Holzes zum GroBteil iibernehmen miisste. Dieser Effekt wurde bis jetzt mehr-
mals bewiesen.
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Der Effekt stimmt zwar, hat aber kaum Auswirkung, da die Feuchtunterschiede in einem re-
lativ kleinen Ausmaf sind. Dies bedeutet, dass bei diesen Versuchen durch die Feuchtigkeit
nicht die Platte, sondern hauptsidchlich der Verbund beeinflusst wurde. Das zeigen auch die
Ergebnisse in Abbildung 7.63, Abbildung 7.64 und Abbildung 7.65. Wie man dort sehen
kann, bedeutet eine hohere Feuchtigkeit, nicht eine weichere und elastischere Platte, sondern
einfach einen stirkeren Verbund. Ansonsten wire der Anstiegswinkel der Kurven in den Ver-
schiebungs-Dehnungsdiagramm flacher und die gemessenen Kerbbiegezugfestigkeiten in den
Balkendiagrammen niedriger. Da die Proben mit einer grofleren Verbundrate auch groflere
Kerbbiegezugfestigkeiten aufweisen und dabei die Platte versagt hat, heifit das, dass nicht die
Platte schwach ist, sondern der Verbund, der den SCC und die Platte zusammenhélt, stirker
als die Materialfestigkeit der Platte war. Waren die Kerbbiegezugfestigkeitswerte der Proben
mit dem liberwiegendem Bruch in der Platte niedriger als jene bei denen die Verbundrate sehr
gering war, wie zum Beispiel bei der Probe 1SN, wiirde das auf eine schwichere Plattenfes-
tigkeit hinweisen.

Die hygroskopische Eigenschaft des Holzes wird benutzt, um anhand der relativen Luft-
feuchtigkeit und iiber ein sogenanntes KEYLWERTH-Diagramm (siche Abbildung 7.66) das
Holzfeuchtegleichgewicht zu bestimmen. Eine relative Luftfeuchtigkeit von 65,73 % wie bei
Sensor eins der Probe 1SN und eine Raumtemperatur von 17 °C ldsst sich damit z.B. zu einer
Gleichgewichtsfeuchtigkeit (= Sorptionsgleichgewicht) von 11,7% umrechnen. Sensor eins
der Probe 4SN wies eine rel. Luftfeuchte von 71,61 % auf, was sich auf eine Gleichgewichts-
feuchte von 13,3 % umrechnen ldsst.

Da die Umrechnung jedoch nur ein weiterer Schritt ist, der Werkstoff nicht zur Génze aus
Holz besteht und die qualitative Darstellung erhalten bleibt, wurde wihrend der gesamten
Arbeit mit der relativen Luftfeuchte gerechnet.

Weiters wurde durch die Differenz der Gleichgewichtsfeuchtigkeit des Holzanteils von nur
1,6 % zwischen den zwei Sensoren der Platte mit dem schlechtesten Verbund (1SN) und der
Platte mit dem besten Verbund (4SF) gezeigt, dass die Materialfeuchte kaum Einfluss auf die
Festigkeit der Platte haben kann.
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[Wet bulb temperature | [Constanl Equilibrium moisture content (EMC) |

LA AT
DT T VAALT
o /[‘.

| Drying temperature °C |

1
L "'T ul | L ”10 P

RT 17°C 1 4 —t = 1] ]

10 — e 11y il

- \ :

i T {(irjvelocity at the control (measuring) instruments >2nvs) |
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ISN: 65,73%

Abbildung 7.66: Holzfeuchtegleichgewicht nach Keylwerth [10]

Der RH-Wert des Sensors 1 der Probe 1SN ist dabei rot und der der Probe 4SN blau darge-
stellt
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8 Zusammenfassung

Seit nun mehr als 20 Jahren existieren Baustoffe wie die zementgebundene Holzspanplatte
der Firma CETRIS® am Markt. Obwohl aus der Not und der Rohstoffknappheit des 2. Welt-
krieges heraus geboren, entwickelten sich diese Baustoffe weiter und wurden nicht zuletzt
wegen des Verlangen nach ressourcenschonender und nachhaltiger Bauverfahren zu einem
der zukunftstrachtigsten Baustoffe unserer Zeit. Geringes Gewicht, Flexibilitdt, Feuerbestin-
digkeit und hohe Festigkeit schaffen ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz dieser zement-
gebundenen Holzfaserplatten als verlorene Schalungselemente fiir die Herstellung von Hoch-
bauten.

Fiir das erstellen von Betonbauteilen im Hochbau sind in erster Linie formgebende Scha-
lungselemente, in die der Frischbeton gegossen wird, erforderlich. Der Frischbeton, der sich
wie eine Fliissigkeit verhilt, iibt enorme Krifte auf die Schalung aus, denen diese bis zum
Erreichen der Friihfestigkeit des Betons entgegenwirken muss. Auch die Elemente verlorener
Schalungen miissen in der Lage sein diesen Kréften zu widerstehen, allerdings entfallen Zeit
und Kosten fiir Ausschalen und Reinigung der Elemente. Die zementgebundenen Holzfaser-
platten bauen einen Verbund mit dem Betonkern auf und verbleiben daher am fertigen Bauteil
und konnen daher bereits werkseitig mit allen benétigten Einbauten versehen werden. Aller-
dings sind mit dieser Bauweise auch einige Schadensfille aufgetaucht, die zu erforschen und
zu losen sind.

Eine Methode, um Schéden in Bauteilen mit verlorener Schalung zu finden, ist durch die
Auswertung akustischer Signale. Diese wurde im ersten Teil dieser DA durchgefiihrt und be-
schiftigt sich mit der Messung von Gerduschen in einem speziell dafiir errichteten Testhaus,
da vermutet wurde, dass die Abplatzungen mit einem lauten Knall einhergehen wiirden. Wéh-
rend der Auswertungsdauer kam es aber zu keinerlei Abplatzungen, was durch das Abklopfen
mit einem Gummihammer der Schalungstafeln im und am Testhaus bestdtigt wurde.

Um die Ursache von Fehlstellen im Verbund zu ergriinden, wurden im Zuge der Diplomar-
beit mehrere bruchmechanische Versuche durchgefiihrt, um den Einfluss der Feuchtigkeit, die
durch den Frischbeton in die Schalelemente eingetragen wird, auf den Verbund zu untersu-
chen. Die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgten dabei mittels der Keil-
spaltmethode nach ONORM B 3592.

Zum Zwecke der Feuchteuntersuchung wurden Wiirfelproben hergestellt. 6 Schalungsplat-
ten mit den Abmessungen 300x150x24 mm wurden halbiert, um 2 Gruppen exakt gleicher
Plattenproben zu bekommen. In die eine Probengruppe wurden 9 Sensoren so verarbeitet,
sodass sie die Feuchtigkeit und die Temperatur im Interface zwischen Holzfaserplatte und
SCC messen konnten. Die Auswertung dieser Messdaten erfolgte digital tiber einen Compu-
ter.

Die zweite Probengruppe wurde als Referenzprobenreihe genutzt, um die Werte der Sen-
sorprobenreihe mit den Werten der Proben aus derselben 300x150x24 mm Platte vergleichen
zu konnen. Die Referenzprobenreihe wurde wieder in zwei Gruppen eingeteilt. Bei den ersten
drei Proben dieser Reihe wurde, wie bei den Sensorproben, die Verbundfestigkeit getestet, um
hier den Einfluss der Sensoren und den dafiir gebohrten Lochern erdrtern zu kénnen. Bei den
anderen drei wurde nicht die Verbundfestigkeit sondern die Plattenfestigkeit selbst untersucht.
Dies erfolgte ebenfalls durch die Keilspaltmethode. Die Ergebnisse ergaben im Vergleich mit
den Sensorproben, dass die aufgenommene Feuchtigkeit keinen Einfluss auf die Materialfes-
tigkeit der Holzfaserplatten ausiibt.
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Die Lagerung wéhrend der Aushértung, sowie die Testbedingungen waren fiir alle Platten
immer gleich. Es konnte mit den Versuchen aller Testreihen und dem Vergleich der bruchme-
chanischen Kennwerte der Kerbzugfestigkeit und der spezifische Bruchenergie gezeigt wer-
den, dass die Stellen mit einer hheren Feuchtigkeit linger im Verbund blieben. Die Material-
festigkeit der Holzfaserplatten wurde durch die vom Beton zugefiigte Feuchtigkeit gar nicht
bis vernachldssigbar gering beeinflusst.

Gelingt es in Zukunft die Fehler im Zusammenhang mit dem Verbund der Platten und der
Feuchtigkeit in den Griff zu bekommen, besitzt dieses Bauverfahren grofes Potential um
Kundenwlinsche in kiirzester Zeit kostengiinstig umzusetzen und das Verlangen nach nach-
haltengen Alternativen im Bereich der Bauindustrie zu befriedigen.
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ANHANG A:

Quellcode zur HTU21D Bibliothek, die in den Quellcode des Arduino-Boards einge-
spielt wird:

/*

HTU21D Humidity Sensor Library
By: Nathan Seidle

SparkFun Electronics

Date: September 22nd, 2013

License: This code is public domain but you buy me a beer if you
use this and we meet someday (Beerware license).

Get humidity and temperature from the HTU21D sensor.
*/

#if defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#else

#include "WProgram.h"

#endif

#include <Wire.h>

#define HTDU21D ADDRESS 0x40 //Unshifted 7-bit I2C address for the
sensor

#define TRIGGER TEMP MEASURE HOLD OxE3
#define TRIGGER HUMD MEASURE HOLD OxE5
#define TRIGGER TEMP MEASURE NOHOLD O0xF3
#define TRIGGER HUMD MEASURE NOHOLD O0xF5
#define WRITE USER REG OxE6

#define READ USER REG OxE7

#define SOFT RESET OxFE

class HTU21D {

public:
HTU21D() ;

//Public Functions

bool begin();
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float readHumidity (void);
float readTemperature (void) ;

void setResolution (byte resBits);

//Public Variables

private:

//Private Functions

byte read user register(void);

byte check crc(uintl6 t message from sensor, uint8 t
check value from sensor);

//Private Variables
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ANHANG B:

Priifberichte des Wedge-Splitting-Tests:
MESSUNGEN WST
VERBUND VST-PLATTE - BETON SCC

Messdatum: 23.02.2015

©
0
' V=1mm/min
X - o
Keil: 19,2
@ Alle MaRen in mm!
Ti2
Probe a b H B T Be merkungen
4RF 21,8 27,0 120,4 147,0 150,0 20°C 25% Materialfeuchte
SRF 25,8 27,3 120,5 147,0 150,0 20°C 30% Materialfeuchte
20°C 27% Materialfeuchte

6RF 22,0 31,0 1162 | 1470 | 1500
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MESSUNGEN WST
VERBUND VST-PLATTE - BETON SCC

Messdatum: 25.03.2015

©
el
' V =1mm/min
L Keil: 19,2°
@ Alle MaBen in mm!
T/2
Probe a b H B T Bemerkungen
1RN 21,0 3L,3 119,2 147,0 150,0 50% Plattenbruch; RH: o: 60%, m: 85%, u: 70%
2RN 20,8 30,6 119,4 147,0 150,0 37% Plattenbruch; RH: o: 70%, m: 80%, u: 65%
3RN 21,2 31,3 118,9 147,0 150,0 73% Plattenbruch; RH: o: 55%, m: 80%, u: 70%
6SF 21,3 30,9 119,3 147,0 150,0 25% Plattenbruch; RH: 0: 26%, m: 33%, u: 33%
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MESSUNGEN WST
VERBUND VST-PLATTE - BETON SCC

Messdatum: 28.03.2015

©
0
' V =1 mm/min
I . .
& Keil: 19,2
Alle MaRen in mm!
T/2
Probe a b H B T Bemerkungen
1SN 21,6 30,1 1196 | 1470 | 150,0 5% Plattenbruch; RH: o: 27%, m: 50%, u: 50%
25N 21,8 305,0 1190 | 1470 | 150,0 45% Plattenbruch; RH: o: 26%, m: 27%, u: 23%
35N 21,1 29,4 119,8 | 1470 | 150,0 48% Plattenbruch; RH: o: 36%, m: 25%, u: 23%
4SF 21,3 29,4 120,2 147,0 | 1500 70% Plattenbruch; RH: o: 21%, m: 28%, u: 27%
5SF 22,3 29,0 118,9 147,0 | 1500 30% Plattenbruch; RH: o: 34%, m: 35%, u: 30%
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ANHANG C:

Sensorenmessergebnisse vom 18.02.2015

T 8 T —
Home Insert Page Layout Formulas Data Review View
: : : =n B3] Connections ™ i Clea
a B G B B 2l ) CiE
From From  From From Other Existin_g Refresh %Jt Sort Filter T, Text to Ren'_lmre
Access  Web Text Sources~  Connections All~ . Advanced | Cojumns Duplicates
Get External Data Connections Sort & Filter
I W15 - £ |
A B C D E F G 1 il K L
1 Datum Uhrzeit ID: X Multi: M Ch.: Humidity: RH% Temperature: T°C
2 18.02.2015 16:39 ID: 1 Multi: 0 Chan: 0  Humidity: 80,27 Temperature: 15,4
3 18.02.2015 16:39 ID: 2 Mulii: 0 Chan: 1 Humidity: 90,95 Temperature: 15,7
4 18.02.2015 16:33 ID: 3 Multi: 0 Chan: 2 Humidity: 998,00 Temperature: 998,0
5 18.02.2015 16:39 ID: 4  Multi: 0 Chan: 3 Humidity: 89,95 Temperature: 15,6
6 18.02.2015 16:39 ID: 5  Multi: 0 Chan: 4 Humidity: 100,32 Temperature: 15,6
7 18.02.2015 16:39 ID: & Multi: 0 Chan: 5  Humidity: 98,16 Temperature: 15,6
8 18.02.2015 16:39 ID: 7  Multi: 0 Chan: 6 Humidity: 101,57 Temperature: 15,7
9 18.02.2015 168:39 ID: 8  Multi: 0 Chan: 7 Humidity: 103,49 Temperature: 15,8
10 | 18.02.2015 16:39 ID: 9  Multi: 1 Chan: 0  Humidity: 89,68 Temperature: 15,7
11 | 18.02.2015 16:39 ID: 10 Multi: 1 Chan: 1  Humidity: 85,58 Temperature: 15,7
12| 18.02.2015 16:39 ID: 11 Multi: 1 Chan: 2 Humidity: 90,76 Temperature: 15,6
13 | 18.02.2015 16:39 ID: 12 Multi: 1 Chan: 3 Humidity: 98,91 Temperature: 15,4
14| 18.02.2015 16:39 ID: 13  Multi: 1 Chan: 4 Humidity: 90,05 Temperature: 15,6
EI 18.02.2015 16:39 ID: 14 Multi: 1 Chan: 5  Humidity: 94,66 Temperature: 15,6
16 18.02.2015 16:39 ID: 15 Multi: 1 Chan: 6 Humidity: 93,26 Temperature: 15,6
17| 18.02.2015 16:39 ID: 16 Multi: 1 Chan: 7 Humidity: 101,73 Temperature: 15,7
183 | 18.02.2015 16:39 ID: 17 Multi: 2 Chan: 0 Humidity: 86,29 Temperature: 15,5
19 18.02.2015 16:39 ID: 18 Multi: 2 Chan: 1 Humidity: 96,55 Temperature: 15,5
20 | 18.02.2015 16:39 ID: 19 Multi: 2 Chan: 2 Humidity: 86,10 Temperature: 15,5
21 | 18.02.2015 16:39 ID: 20 Multi: 2 Chan: 3 Humidity: 94,04 Temperature: 15,5
22 | 18.02.2015 16:39 ID: 21 Multi: 2 Chan: 4 Humidity: 102,56 Temperature: 15,5
23 | 18.02.2015 16:39 ID: 22 Multi: 2 Chan: 5  Humidity: 91,47 Temperature: 15,5
24| 18.02.2015 16:39 ID: 23 Multi: 2 Chan: 6 Humidity: 100,39 Temperature: 15,5
25 | 18.02.2015 16:39 ID: 24 Multi: 2 Chan: 7 Humidity: 96,81 Temperature: 15,5
26| 18.02.2015 16:39 ID: 25 Multi: 3 Chan: 0 Humidity: 85,82 Temperature: 15,4
27 | 18.02.2015 16:39 ID: 26 Multi: 3 Chan: 1 Humidity: 87,45 Temperature: 15,4
28 | 18.02.2015 16:39 ID: 27 Multi: 3 Chan: 2 Humidity: 90,89 Temperature: 15,6
29 18.02.2015 16:39 ID: 28 Multi: 3 Chan: 3 Humidity: 99,03 Temperature: 15,3
30 | 18.02.2015 16:39 ID: 29 Multi: 3 Chan: 4 Humidity: 97,45 Temperature: 15,4
31| 18.02.2015 16:39 ID: 30 Multi: 3 Chan: 5 Humidity: 98,64 Temperature: 15,4
32 | 18.02.2015 16:39 ID: 31 Multi: 3 Chan: 6 Humidity: 93,98 Temperature: 15,4
33 18.02.2015 16:39 ID: 32 Multi: 3 Chan: 7 Humidity: 102,57 Temperature: 15,4
34| 18.02.2015 16:39 ID: 33 Multi: 4 Chan: 0 Humidity: 89,16 Temperature: 15,6
35 18.02.2015 16:39 ID: 34 Multi: 4 Chan: 1 Humidity: 93,12 Temperature: 15,2
36 | 18.02.2015 16:39 ID: 35 Multi: 4 Chan: 2 Humidity: 88,70 Temperature: 15,3
37| 18.02.2015 16:39 ID: 36 Mult: 4 Chan: 3 Humidity: 94,44 Temperature: 15,2
38 | 18.02.2015 16:39 ID: 37 Multi: 4 Chan: 4 Humidity: 95,94 Temperature: 15,3
35 18.02.2015 16:39 ID: 38 Multi: 4 Chan: 5  Humidity: 100,19 Temperature: 15,4
40 | 18.02.2015 16:39 ID: 39 Multi: 4 Chan: 6 Humidity: 95,21 Temperature: 15,2
41 | 18.02.2015 16:39 ID: 40 Multi: 4 Chan: 7 Humidity: 94,07 Temperature: 15,3
M 4 » M| SHT_15-02-18 /6 %1

Ready |
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