INSTITUT FUR BAUSTOFFKUNDE UND STAHLBETONBAU

DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE BRAUNSCHWEIG

Amtliche Ma‘ferialprﬁfansfalt for das Bauwesen

Prof. Dr.-Ing. K. Kordina

Uber den Schalungsdruck

Bibliothek
Te:bnischen Hochschule
Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531

von Frischbeton

von

HELMUT ERTINGSHAUSEN

BRAUNSCHWEIG

MARZ 1965

28/06/2016



UB Braunschwei

il

10181-611-9

|

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531 28/06/2016



INSTITUT FUR BAUSTOFFKUNDE UND STAHLBETONBAU
DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE BRAUNSCHWEIG

Amtliche Materialprifanstalt fir das Bauwesen

Prof. Dr.-Ing. K. Kordina

Uber den Schalungsdruck
von Frischbeton

von

HELMUT ERTINGSHAUSEN

HEFT 5 . BRAUNSCHWEIG . MARZ 1965

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531 28/06/2016



Die Anregung zur vorliegenden Arbeit gab mir Herr o. Professor em. Dr.-Ing. K. G aede, fruherer
Direktor des Instituts fur Materialprifung und Forschung des Bauwesens der Technischen Hochschule Hannover,
dem ich fur wertvolle Hinweise und die Betreuung der Arbeit danke.

Herrn o. Professor Dr.-Ing. W. Z e r na, Direktor des Instituts fur Massivbau der Technischen Hochschule
Hannover, und seinen Mitarbeitern danke ich fur die mir gewdhrte vielseitige Unterstitzung.

Herr 0. Professor Dr.-Ing. H. L e hmann, Direktor des Instituts fir Steine und Erden der Bergakademie
Clausthal, hat es mir ermsglicht, in seinem Institut Versuche an Frischbeton vorzunehmen, wofur ich ihm und
seinen Mitarbeitern meinen Dank sage.

Herrn o. Professor Dr,-Ing. G. Knittel, Direktor des Instituts fUr Baukonstruktionen der Technischen
Hochschule Hannover, danke ich, dafl er bereitwillig die Berichterstattung Ubernommen hat.

Herrn Dipl.-Ing. F. G181tz |, Karlsruhe, Herrn Wiss., Rat Dipl.Phys., H. LUc ke im Institut fur
Materialprtfung und Forschung des Bauwesens der Technischen Hochschule Hannover (Direktor Herr o. Professor
Dr. techn, habil, Weinhold) und Herrn Reg.-Baurat Sc hr& d e r, Bundesanstalt fur Wasserbau Karlsruhe,
danke ich fur den regen Gedankenaustausch und ihre Beratungen in mefBtechnischen Fragen,
Den Bauunternehmen

Polensky und ZslIner, Niederlassung Hannover,

Fritz Schuppert KG, Hannover, und

W. Wallbrecht, Hannover,
danke ich fur ihr verstdndnisvolles Entgegenkommen und die mir auf den Baustellen erwiesene Hilfsbereitschaft,

Meinen besonderen Dank sage ich den Mitarbeitern in den Werkstdtten mehrerer Institute der Technischen
Hochschule Hannover, die mir bei der Anfertigung von Mefgertiten behilflich waren.

Herrn o. Professor Dr.~Ing. K. Ko rd i na, Direktor des Instituts fur Baustoffkunde und Stahlbetonbau der

Technischen Hochschule Braunschweig, bin ich dankbar, dafl die Arbeit in der Schriftenreihe des Instituts
versffentlicht werden kann.,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531 28/06/2016



INHALTSVERZEICHNIS

3.1

Einleitung

AuszUge aus bisherigen Arbeiten

2.1
2.2
2.3
2.4
2,5
2.6
2,7
2.8
2,9
2.10
2.1
2,12
2.13
2.14
2.15
2,16
2,17
2,18
2,19
2.20
2,21
2,22
2.23
2.24
2,25
2,26
2,27

Graf und Kaufmann (s. auch 2.9)
Noack

Cullough, Shunk, Ashley, Germain
Bshm

Schinkel und Schinfelder
Mauthner

Teller

Roby

Graf und Kaufmann
Hoffmann

Drechsel

Toussaint

Macklin

Guerrin

Rodin und Maxton

Schjsdt

Olsson

Kahn

Muhs

American Concrete Institute ( ACI)
Cementbulletin

Holltindische Ruttelrichtlinien

van Eyle und Boersma

Uspenskij
Adam
Witte
Ritchie

Die Eigenschaften von Frischbeton

AuszUge aus einzelnen Versffentlichungen

3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

L'Hermite

Bfijord
Nennig
Witte
Ritchie

Kuhl, Wurzner, Francmanis, Czernin u.a.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531

Seite

NN 000 N

W N N NN N RN N NN — - e — -
— N0 N0 NN O WO 0O NN Ny —

35

36
36
37
39
40
4]
43

28/06/2016



3.2  Eigene Untersuchungen

4, Messungen von Schalungsdrucken an Bauwerken

4.1 MeBgertte

4.1
4,12
4.13

4,14
4.15

DruckmefBdose, Bauart Glstzl
MembrandruckmeBdose der Bundesanstalt fur Wasserbau

PlattendruckmeBdose - Nachbau Bauart Inst. f. Materialprifung
der T.H. Hannover

Temperaturmefigertite
Mefluhren

4.2  Schalungsdruckmessungen

4.21
4.22
4.23
4.24
4,25
4.26
4,27
4.28

Mittelpfeiler einer StraBenbricke Uber einen Autobahnabschnitt
Widerlager einer Stralenbricke Uber einen Autobahnabschnitt
Widerlager einer StraBenbrucke Uber einen Autobahnabschnitt
Widerlager einer Stadtautobahn-Briicke

Widerlager einer Eisenbahnbricke Uber eine Bundesbahnstrecke
Stahlbetonstitzen einer StraBenbricke

Stahlbetonwinde in einem Verwaltungsgebtiude

Zusammenfassung der Ergebnisse

5. Auswerfung
5.1 Allgemeines

5.2 Die GrBtwerte des Schalungsdrucks

5.3  Vergleich der MeBergebnisse mit einigen Berechnungsvorschligen

5.4  Vorschluge zur Abschitzung des grsBten Schalungsdrucks
5.5  Die Verteilung des Schalungsdrucks

Anlage 1 Versuche Uber die Verfestigung von Frischbeton
( zu Abschnitt 3.2)
Anlage 2 Korrelationsrechnungen zu Abschnitt 5.2
Literaturverzeichnis

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531

Seite

45
47
47
47
47

51
51
51

68
68
74
75
78

81

95

28/06/2016



UBER DEN SCHALUNGSDRUCK VON FRISCHBETON
1.Einleitung

Die Frage nach der GréBe und Verteilung des Schalungsdrucks beim Betonieren wird in vielen Versffentlichungen
behandelt, von denen die ersten bereits im vergangenen Jahrhundert erschienen sind. In der Reihe der Untersuchun~-
gen zeigen sich die Fortschritte des Betonbaus, des Schalungsbaus, der Betontechnologie und der MeBtechnik. So
laBt es sich erkldren, daB nur wenige Arbeiten zu anntthernd Ubereinstimmenden Ergebnissen gefUhrt haben. -

Die Untersuchungen im Laboratorium finden ihre Grenzen in den Frischbetonmassen, die fur Versuchsreihen, die der
Praxis nahekommen, benstigt werden. Andererseits sind die in der Baupraxis vorgenommenen PrUfungen in Reihenver-
suche schwer einzuordnen, weil nur in wenigen Fdllen auf den Arbeitsablauf der Baustelle Einflu genommen werden
kann und der Baustoff Beton selbst auf jeder Baustelle, wenn nicht sogar bei jedem Bauteil, unterschiedlich zusammen=-
gesetzt oder verarbeitet wird. AuBerdem sind Schalungsart, Schalungsquerschnitt und die Konstruktion des Schalge-
rUstes in jedem Einzelfall anders; so daf3 eine sehr grofle Zahl von Messungen des Schalungsdrucks notwendig wtre,
um die mannigfaltigen EinflUsse erfassen und bewerten zu kdnnen. -

In einer Arbeit des American Concrete Institute (1) wurden folgende Faktoren angegeben, die den Schalungsdruck des
Frischbetons mehr oder weniger beeinflussen ktnnten:

die Betoniergeschwindigkeit

die Betonkonsistenz

das Betongewicht

die Grifle der Zuschlagstoffe

die Frischbetontemperatur

die Auflentemperatur wtthrend des Betonierens
die Rauhigkeit und Dichtheit der Schalung
der Schalungsquerschnitt

die Verdichtung z.B. infolge Ruttelns

10. der Arbeitsvorgang auf der Baustelle

11. der Porenwasserdruck

12. die verwendete Zementart

13. die Gesamththe des Frischbetons

~ooo\|o~5.n->wn—-

Diese Vertinderungen knnen noch ergtinzt werden z.B. durch die Steifigkeit des SchalungsgerUstes und die Ruttel-
tiefe.
Soweit die einzelnen Verfasser auf diese Einflusse eingehen, wird bei der Angabe ihrer Arbeiten darauf verwiesen.

2, AuszUge aus besherigen Arbeiten

2.1 Die bisher umfangreichste neuere deutschsprachige Versffentlichung Uber den Schalungsdruck lieferten
Graf und Kaufmann (2). Sie berichteten darin Uber eigene und Versuche anderer Forscher, deren
Arbeiten im folgenden zur umfassenden Behandlung des Fragenkomplexes teilweise noch einmal beschrieben
werden. Im wesentlichen handelt es sich dabei jedoch um tlteres Schrifttum und Versuche, die inzwischen
zwanzig und mehr Jahre zurUckliegen.

2.2 In Deutschland hat erstmalig N o a c k (3) Messungen des Schalungsdrucks von Guflbeton in den Jahren 1916
und 1917 vorgenommen. Dabei hat er an einem htlzernen Kasten (1,97 m lang, 0,62 m breit und 2,64 m hoch)
witthrend des Betonierens die Verformungen der 6 cm breiten und 2 cm dicken Schalbretter gemessen. Die Durch-
biegungen waren erheblich und erreichten einen Gréftwert von 20,6 cm. Bei der Auswertung der Versuchsergeb-
nisse wandte er das bereits im Jahre 1895 von Janssen (4) fur sogenannte Halbflussigkeiten entwickelte
Druckgesetz an und fand die Gleichung

) ~k.c.h
p=g—7t (1- )

mit p = Seitendruck des Frischbetons (Mp/mz)

¥ = Rohdichte des Frischbetons nach der, Verdlchfung (Mittelwert nach Noack 2,1 f/m
q = Bodendruck des Frischbetons (Mp/m*)

U = Grundriflumfang der Schalungseinheit (m™)

F = waagerechter Querschnitt der Schalungseinheit (m )

¢ = Quotient U : F

f=tg ¢ =Reibungswert zwischen Beton und Schalung
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k = f(p/q) = Reibungsbeiwert fur
erdfeuchten Beton k = 0,401
weichen Beton k = 0,380
flussigen  Beton k = 0,375
h = Full- bzw. Druckhshe des Frischbetons (m)

Fur unendlich groBe Zellen, bei denen ¢ = O wurde, ergibt lim p =3‘l-;- . h. Mit den angegebenen k-Werten
folgen Yim p=0,99 h bis 1,23 h,

2.3 Vor Noack hatten bereits mehrere amerikanische Forscher Schalungsdricke von GuRbeton gemessen und aus-
gewertet. Die von ihnen angewendeten Meflverfahren waren unterschiedlichs Cul l ou g h ermittelte die Ver-
formungen der Schalungsbretter, S hunk (5) verwendete Kolben mit Gewichtshebeln. Er gab den Druck in Ab-
htngigkeit von der Betoniergeschwindigkeit und der Temperatur an. A's hley benutzte hydraulische Pressen
und Germain Vorldufer von DruckmeBdosen. Die aus ihren Versuchen mit flussigem Beton gewonnenen
Diagramme sind in Bild 1 dargestellt. Die Grenzwerte nach Noacks Ansitzen sind ebenfalls aufgenommen und
liegen niedriger als die von Shunk und Germain angegebenen Werte, zeigen aber eine gewisse Ubereinstimmung
mit den von Cullough und Ashley gefundenen Drucklinien.

Seitendriicke p (Mp/mt]
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Seitendruck von flissigem Beton

2.4 llinfeer: Hv:\:/els c:tf elgngiz.T. sch.were Bauunfille, deren Ursachen in zu niedrig bemessenen Seitenschalungen

S’hg k, untersuchte 8 m (6) die von Shunk und Noack gegebenen Berechnungsvorschlage. Nach
un und Germain sollte frischer Guflbeton wie eine Flussigkeit mit einer Rohdicht g2 44 b N 2' 32 r/m3

wirken, wahrend Noack, Cullo.ugh und Ashley den flussigen Beton als "Halbflussi k:i\f/'?r:: y h ch:l d',e ent-
rechenden Aettenvert i = 1120 (1,2 b 1,9) b s, S s e i roch Nove

’ edoch die i i H i
SchalungsdrUcken. Er fuhrte dies darclluf zurlcek, dzrfzu;\:los:;ge::r:s;eei?:;fn;:l::i\:/eel;e; : ;Jgff;s'sr::\tg Ozuil::vl;lg%n 70
7 > Y7

zu hoch angesetzt hdtte, weil dieser Betrag ni
. g niemals gréfler sein k i 6 -
winkels ¢ fur Beton. Nach seinen Schitzungen soHteg p'=v/2 g:sr;r;;er :,I;:z; femgens des natrlichen Baschuncs

Der natUrliche Bsschungswinke!l andere sich auflerdem in den folgenden Phase
. ' ne
a. frisch eingebrachter Gunbeton in geschmeidigem Zystand

b. Beton nach erfolgtem Setzen der
groben Bestandteile und Ausschei
eiden des Uberschussi
¢. Beton nach dem Erstarren. e Hoser

‘
u
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Unter der Annahme, daf3 der Seitendruck nach dem Erstarren des Betons nicht mehr zunimmt, sollen folgende
Phasen gelten:

a) fur den geschmeidigen Beton ¥ = 15°, tg¥ = 0,27; ¢'=7,5°, tg =0,13

b) fur den abgesetzten Beton (wie bei gesdttigtem nassen Sand oder Kies)
¥ =25°tgp =0,466; ¥'=12,5°, tg¥'=0,22

B hm berechnet den Seitendruck nach der von K o e nen (7) angegebenen Gleichung fur den Seitendruck
einer Halbflussigkeit:

(1-e™9 . 1g2 (

I
31
N

) mit

1
Nl-e

u 2 . 2 :
m=?.fg (%-%).tg?=c.fg (%-%).fg?’

Die Bezeichnung U, F, c und tg ¢’ stimmen mit den von Noack gewdhlten Uberein. Ferner bedeuten

¥ = natUrlicher Bsschungswinkel des Betons

¥ = Rohdichte des GuBbetons (hier: 2.200 kg/m3)

x = Tiefe des betrachteten Querschnitts unter der Betonoberfldche
Fur x = oo wird ) U

, mit ¢ = =

c . tg¥ F
und fur ¢ =0, d.h. fur die unendlich groBe Zelle, ergibt sich

max p_ =

PNE
N6

Iimps=3‘.x.f92(

Der gleiche Wert gilt auch nach der Coulombschen Erddrucktheorie fur die senkrechte Wand und waagerechte
Geldndelinie.

Mit den Werten fur GuBlbeton ergibt sich lim P, = 2200 . 0,59 . x = 1298 x~ 1300 x (kp/mz)

Bshm berUcksichtigt in seinen durch Beispiele eriduterten Berechnungsvorschligen auch den Einflu3 der Zeit auf
den Seitendruck von Gufibeton.

Wiahrend sich nach damaligen Erfahrungen frisch eingebrachter GuBbeton binnen zwei bis drei Stunden gesetzt
haben sollte, hdngt der Abbindebeginn des Betons im wesentlichen von der Zementart, dem Wassergehalt des
Betons und der Temperatur ab. Furmittlere Temperaturen von 8° bis 10° C rechnete Bshm mit einer Abbindezeit
von 12 Stunden,

Werden die Reibungswerte tg ¥' in die Gleichung fur den grsfiten Seitendruck eingesetzt, ergibt sich fur die
Anfangsphase, den geschmeidigen Beton, (tg ¥' =0, 13)

B 2200 _ 16900 _ 17000 2, . _u
MXPy T T . 0,13 B I (kp/m™) mit c = F
und fUr den gesetzten Beton, (tg¥' = 0,22)
- 2200 _ 10000 _ 0.59
M Py = ¢ . 0,22 c 27 MAX Py

In Bild 2 ist die Abnahme des Seitendrucks von frisch eingebrachtem GuBlbeton dargestellt, wobei die Annahme
gemacht wurde, dafl das Setzen des Betons nach drei Stunden mit dem Abbindebeginn des Betons zusammenfalit.
Nach vorstehender Rechnung wirde GuBibeton zu diesem Zeitpunkt nur noch 59 % des Seitendrucks austben.
Um die Rechnung zu vereinfachen, sollte aber mit einer geradlinigen Druckabnahme Uber 12 Stunden gerechnet
werden,

Wegen der etwas umstdndlichen Berechnung der Seitendrucklinie nach der Gleichung fur HalbflUssigkeiten wur-
den von B8 hm die ErsatzlinienzUge fur die Siloberechnung nach Msrsch (OF C)und nach Sor
( OA BC ) utbemommen (Bild 3).
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Abnahme des Schalungsdrucks nach Bohm Bild 3

Ersatzlinienzige fur den Schalungsdruck
nach Mérsch (OFC) und Sor (0ABC)

Nach dem "Handbuch fur Eisenbeton" ergibt sich fur die Silodruckkurve
ho= max pe
- 2
r ot (5 -

0A = 0,264 mox P,

und

]

Nach dem von Mgrsch empfohlenen Linienzug wird der Schalungsdruck fur die in einer Stunde erreichte Beton-
hdhe x mit . _ 2
limp = 1300 « x = Py (kp/m”)
errechnet und bei der Summation der jeweilige stUndliche Abminderungsfaktor nach Bild 2 berucksichtigt
(s.Tab. 1). Der grofite Seitendruck ergibt sich nach 11 Stunden mit Pmax = 5,5 py = 7150 x (kp/m?)
s

Wenn die Anderung der Drucklinie nach Sor angenommen werden soll

n + Ap,
. 4300
mit n P
Ap 478 v, dem Druckzuwachs pro Stunde,

wobei v die Betoniergeschwindigkeit bedeutet, Wahrend n wie in Bild 2 . .
Verlauf des Drucks wie bei der Msrsch-Linie (s, Zahlentafel 5. 5) I gezeigt abnimmt, folgt Ap dem

¢ fritt an die Stelle pg, jetzt

Psg

und

n

Wenn die Fullhshe der Zelle H nach 12 Stunden nicht gleich 2 h = %
c

schieden ist, werden folgende Falle unter-

1.  H=2h, d.h. 2 h wird nach 12 Stunden oder s

dter erreicht, Hj
Seitendruck zu dem Zeitpunkt, bei dem die T; y fer entsteht der grfite

efe 2h erreicht ist.

2. H= 2 h. Hier entsteht der grfite Seitendruck nach 7 Stunden: max p.=(0,42n + 4,67 Ap) (kp/mz)
s ' ’

5
ke

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531 28/06/2016



Zahlentafel

Drucklinien fur den Schalungsdruck |<p/m2

Stunden p nach Mérsch nach Sor
0 po 0,0 Pg n
Uop, 0,917 p,, =~ 0,92p, (0,92 n + 0,924 p)
2 Py (0,92 + 0,83) Pyt = 1,75 Py (0,83n+ 1,75Ap)
3 by (1,75+0,75)p, = 2,50p, (0,75 n + 2,50 A p)
4 p, (2,50+0,67)p, = 3,17p, (0,67 n + 3,17 Ap)
5 Ps (3,17 + 0,58) Py = 3,75 Pg (0,58 n + 3,75 Ap)
6 Py (3,75 + 0,50) Py = 4,25 Pg (0,50 n + 4,25 Ap)
7 Py (4,25 + 0,41) Py = 4,67 Pg (0,42n + 4,67Ap) = Prmax
8 Pg (4,67 + 0,33) Py = 5,00 Pgt (0,33 n +5,00Ap)
9 Pg (5,00 + 0,25) Py = 5,25 Pgt (0,25n + 5,25 Ap)
10 P10 (5,25 + 0,17) Py = 5,42 Pgt 0,177 n + 5,42 Ap)
n P11 (5,42 + 0,08) Py = 5,50 Pgt (0,08 n + 5,50 Ap)
12 P12 (5,50 + 0,0) Py = 5,50 Pgt 5,50 Ap)

In einem Rechenbeispiel fur eine StUtzmauver von 12 m Lange, 1,50 m Dicke und é m Hohe,die mit einer
Betomergeschwmdlgkelt von 0,33 m/h aus GuBlbeton erstelit werden soll, ergibt sich der groBte Seitendruck
max pg = 2, 105 Mp/m nach 7 Stunden bei einer Betontiefe von 2,33 m. Nach Noack wurde sich fur H=3,33 m

p=

2,0 Mp/m ergeben, ein etwa Ubereinstimmender Wert, Wurde die gleiche Mcuer aber mit einer Betongeschwin-

dlgkelt von 1,0 m/h hergestellt, dann ergabe die Sor-lee ein max p = 3,65 Mp/m nach 6 Stunden, also bei 6 m
Betontiefe, wdhrend nach Noack max p = 2,50 Mp/mZ2 und nach Shunk max p = 4,20 Mp/m errechnet wiirden.

Nach den auf Baustellen beobachteten Verformungen der Schalbretter empfahl Bshm, fur Stampfbeton einen Seiten-
druck von 2,0 Mp/m“ anzunehmen.

2.5 Weitere Versuche Uber den Schalungsdruck von GuBbeton haben Schinkel und Schenfelder (8)

2.6

vorgenommen . Mit Hilfe von Membran-MeRdosen von 100 mm Durchmesser, bei denen die Membran aus Gummi
bestand, die Mefdose mit Wasser gefullt war und der Innendruck an einem Federmanometer abgelesen wurde,
fuhrten sie Baustellenmessungen im Sommer und im Herbst durch. In die Seitenwdnde eines Rahmenblocks von
9,75 m Lange, 1,90 m Breite und 7,46 m Hshe wurde der Beton aus Hochofenzement und Kiessand bis 25 mm
Korngrsfe mit einer Betoniergeschwindigkeit von 0,4 m/h eingefullt. Im Sommer traten die htchsten Seitendriicke
nach rd, 3 Stunden bei Betonhshen zwischen 1,15 und 1,55 m Uber den MeBdosen auf und erreichten 1,15 bis
2,8 Mp/m Bei kuhler Witterung stiegen alle MeBwerte an, und zwar wuchs der Hichstdruck nach rd. 4 Stunden
cuf 3,3bis 4,2 Mp/m bei Betonhshen von 1,8 bis 2,05 m Uber den Mef3dosen.

Vergleichsweise sei angefihrt, dafl 2
nach Noack fir den Sommerversuch Prax — 2,3 Mp/m

fur den Herbstversuch Prnax = 2,6 N\p/m2

nach Bshm  fur den Sommerversuch Proax = 2,6 Mp/m2
fur den Herbstversuch Prax = 4,2 Mp/m2

errechnet werden kdnnen.

Mauthner (9) berichtete im Jahre 1932 von Versuchen Uber den Schalungsdruck bei Pumpkret-Beton, bei
denen er fur die Druckmessungen ebenfalls Membranmefidosen von jedoch nur 7 cm Durchmesser verwendet hatte,
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Die Schalung war fur einen grsften Seitendruck
p=k.?¥ .h=0,85.2,35.h

berechnet. Der Pumpbeton war aus Portlandzement, Kiessand und Splitt mit einem Groftkorn von 30 mm
zusammengesetzt und hatte eine Rohdichte von 2,35 t/m3. Bei einem Versuch wurde bis zu einer gleichmdBig
erreichten Fullhshe von 1,90 m ein Seitendruck wie fur eine Flussigkeit mit dem Gewicht des Befons erzielt,
der jedoch sofort bei einer Arbeitsunterbrechung abfiel. -

Mauthner fand bei Auswertung seiner Versuche, daf sich der k~Faktor mit der Zeit t gradlinig dnderte.

Fur t =0 wdre k= 1,0, der nach rd. 8,3 Stunden auf k = 0 abfalle. Damit wirde

p=xh.(1-~8{3-),

2.7 Der Amerikaner Teller (10) untersuchte im Jahre 1930 erstmalig den EinfluR des Ruttelns auf den Schlungs-
druck von Frischbeton an Schalzellen von rd. 3,6 m Hohe, rd. 0,6 m Breite und rd. 20 cm Dicke. Die von ihm
verwendeten MembranmeBdosen arbeiteten pneumatisch-elektrisch. Zwei Metalimembranen in der MefB3dose
schlossen bei gegenseitiger BerUhrung einen Stromkreis, Der auf die innere Membrane wirkende Betondruck wurde
dadurch ermittelt, daBl zwischen die Flachen Luft gepumpt wurde, bis der Stromkreis unterbrochen wurde. Es
wurden an 5 Schalzellen Versuche vorgenommen. Der Beton wurde aus Zement, Sand und Kies in den Gewichts-
teilen 1 : 2 : 4 mit unterschiedlichem Wassergehalt zusammengesetzt und hatte eine Rohdichte von rd. 2,4 t/m”.

Mit einer Betoniergeschwindigkeit von rd. 6 m/h wurden die Zellen gefullt, wobei der Frischbeton in zwei
Zellen durch Stochem und in den drei anderen durch einen AuBenrittler (3600 U/min) verdichtet worden ist.
Die Versuche ergaben, daf} der mit dieser FUllgeschwindigkeit eingebrachte und durch Rutteln verdichtete Beton
wie eine FlUssigkeit mit einer Rohdichte von rd. 2,4 t/m*° wirkte. Unmittelbar nach Betonierende zeigte sich ein
betrtchtlicher Abfall des Seitendrucks. Die gemessenen Huchstdricke betrugen bei einer Betonhshe von 3,36 m
Uber der MeRdose rd. 7,8 bis 8,1 Mp/m2. Der Druckverlauf in den mit gestochertem Beton gefullten Zellen war
nach der Konsistenz des Betons unterschiedlich. Bei dem steiferen Beton ( 3 1/2" EindringmaR) nahm der Druck
bis zur halben Fillhshe (1,84 m) geradlinig zu (p rd. 3,2 Mp/m2) und erreichte bei einer Betonhtshe von rd.
2,60 m den GroBtwert von rd. 3,7 Mp/m2.

Dagegen wurden fur weicheren Beton (7 1/2" EindringmaB) bei rd. 0,9 m Betonhshe p rd. 2,3 Mp/m2 gemessen;
danach knickte die Drucklinie ab und erreichte bei voller Fullhshe und 3,36 m Betontiefe bis zur Mefdose
Pmax fd. 4,6 Mp/m“, Teller konnte bei seinen Versuchen bei unterschiedlichen Temperaturen verschiedene
Sdulen betonieren. Einen wesentlichen Einflul der Temperatur (9,5 bzw. 23° C) auf die bei dieser Betonierge-
schwindigkeit auftretenden Hichstdricke und den Druckabfall nach Betonieren konnte er nicht feststellen.

Bei der Bewertung dieser Versuchsergebnisse ist zu beachten, daB die sehr hohe Betoniergeschwindigkeit nur bei
Sdulen und schmalen Wanden erreicht werden kann, Dennoch sind die festgestellten Dricke nicht zuletzt deshalb
so hoch, weil der AuBen=SchalungsrUttler sich Uber die gesamte S&ulenhshe ausgewirkt hat, AuBerdem ist mit
der Druckmefdose nicht der aktive Druck des Frischbetons gemessen worden, sondern beim Auseinanderpressen
der Membranen ein Druck auf den Frischbeton ausgebt und dabei der passive Seitendruck festgestellt worden.

2.8 Dagegen untersuchte Ro by (11) den Schalungsdruck an rechteckigen Stulenquerschnitten mit 76 em Kanten-
lénge und 4,57 m Hehe, wobei er die Durchbiegungen einer in die Schalung eingebauten 11 mm dicken und
150 mm breiten Stahlplatte ermittelte. Die Platte war am unteren Teil der Holzschalung eingebaut und auf zwei
Schneiden mit einer StUtzweite von 71 cm gelagert. Roby untersuchte die Einflusse der Betonzusammensetzung,
der Betongeschwindigkeit und der Temperatur. Der Beton wurde mit Stochern verdichtet. Die Ergebnisse sind in
Bild 4 dargestellt und in der folgenden Zahlentafel angegeben .
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Bild 4
Einfluf der Betoniergeschwindigkeit auf den Betondruck
ngch Roby
Zahlentafel
Betonmischung: Normal Trocken Fett Mager
Zusammensetzung in 1:2:3 1/2 1:2:3 1/2 1:11/4:2 1/4 1: 2 1/2:5
Gew.Teilen:
Wasserzementwert: 0,91 0,86 0, 66 1,10
Eindringmaf: 7" 3" 7" 7"
Beton- Betoniergeschwindigkeit Grofter Druck Zeit bis zum Erreichen
mischung m/h Mp,/m? des grofBten Druckes
Normal 0,30 2,05 3 Std.
! 0,60 2,78 21/2
! 1,22 3,27 11/2 v
" 3,05 3,81 3/4
Fett 0,30 2,64 4 "
" 0,60 3,37 3 "
" 1,22 4,89 2 "

Die Seitendriicke sind bei diesen Versuchen umso gréfler gewesen,je zementreicher die Betonmischungen waren.
Die Betonmischungen mit einer Temperatur von 37,8° C (100° F) haben um 40 - 25 % geringere Seitendricke er-
geben als bei Betontemperaturen von 15,6° C (60° F).

Ebenso wie Teller gibt cuch Ro by keine mathematische Auswertung seiner Versuche.

2.9 Graf und Kaufmann (2)berichteten Uber Versuche auf Baustellen und im Laboratorium. -
An den senkrechten Flachen einer 5,50 m dicken, 11 m langen und 12,35 m hohen Schleusenmauer wurden mit
Membranmefdosen Schalungsdruckmessungen vorgenommen. Die Mefdosen hatten 19 cm @. Die Verformungen der
Membrane konnten an einer Mefuhr abgelesen werden.
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Die Stahl-Schalung des Betonblocks war mit senkrechten und waagerechten Gittertriigern abgestUtzt,

Der Beton enthielt 225 kg/m3 TraBzement. Die Zuschlagstoffe bestanden aus Kiessand bis zu 70 mm KorngrsBe.
Das AusbreitmaB betrug 40 cm, die Frischbetontemperatur 12 bis 15° C bei Lufttemperaturen zwischen 8 und

18° C. Die Rohdichte des Frischbetons wurde mit 2430 kg/m3 ermittelt. Der Beton wurde nach dem Einbringen
durch Stochern verdichtet. Im ersten 4,05 m hohen Abschnitt betrug bei einer Betonierzeit von rd. 12 1/2 Stun-
den die Steiggeschwindigkeit 0,32 m/Std. Die MaximaldrUcke traten nach 4 1/2 bis 4 3/4 Stunden auf und be-
trugen 3,0 bis 3,3 Mp/m2. -

Die Versuche wurden von Welt (12) ausgewertet. Er stellte danach die folgende Gleichung fur den groBten Seiten-
druck fur gestocherten Beton auf:

maxp=0,85Tb.H,
s

worin Xb die Betonrohdichte (t/m3) und H die bei Erstarren (Abbinden) des Betons erreichte Betonhshe bedeu-
ten (H=v.z mitv = Steigegeschwindigkeit und z = Bindezeit des Betons (Erstarrungsbeginn)). Nach dem Uber-
schreiten von H erfolgt kein weiterer Druckanstieg. -

Es mUBte jedoch als Schwierigkeit angesehen werden, den Erstarrungsbeginn von Beton vorauszusagen.

Uber ihre Versuche im Prufraum an Schalungen fur Betonstdulen mit quadratischem Querschnitt von 50 cm Kanten-
lange und 4,0 m Hshe berichten Graf und Kaufmann auch an anderer Stelle (13). In die aus etwa 25 mm dicken
Brettern bestehende Holzschalung waren die vorstehend beschriebenen Membranmefidosen im Abstand von 48 cm
Uber der Grundfliche eingebaut worden, Die Schalungsfugen waren mit Gipsmortel abgedichtet. - Es wurden

4 Stulen angefertigt. Die Betonzusammensetzung war fur je 2 Séulen annthernd gleich, jedoch wurde fur den
Ruttelbeton eine geringere Wassermenge verwendet.

Es wurden bestimmt fur

Sdule | 1l 1 v
(gestochert) (geruttelt) (gerttelt) (gestochert)

Mischungsver-

hdltnis Zement/

trockene Zu- 1:7,6 1:7,7 1:7,6 1:7,6

schlagstoffe
in Gew.Teilen

Sandgehalt 50 50 80 80 %
Zementgehalt 251 255 222 218 |<g/m3
Wasserzementwert 0,78 0,71 1,05 1,23
Betonsteife A=45 E=4,9 E=5,4 A=40 cm
Betonrohdichte 2,35 2,40 2,15 2,15 t/m3
xigel;e;:g::'zzocm) 239 295 115 97 kp/em?

Der Beton wurde in Schichten von 50 cm Hshe eingebracht. In den Stulen Il und 111 wurde er mit einem Innen-
rUttler mit einer Rutteltiefe von 60 cm an jeweils 5 Stellen verdichtet und in den Stulen | und IV durch 110mali~
ges Einstoflen einer Holzlatte in jede Schicht gestochert.

Die Versuchsergebnisse sind nachfolgend angegeben:

Saule ] 1l i \Y
gréfiter Seitendruck P 1,55 1,61 3,05 1.47 Mp/m2
14

hierbei Betonhshe H 0,94 0,99 1,59 1.14 m

! ’
Zeit nach Einfullen der ersten 5
Mischung nach Verdichten 5 3 71 87 40 min
0,85 . ¥ . H (nach Welt) 1,88 2,02 2,91 208 Mp/m2

Bei den Stulen lund 11, deren Beton gut gekdrnt war und 50 % Sand enthiels
infolge der Verarbeitung erkennbar. Dagegen sind bei dem mit feineren Zuse
Saulen Il und IV grofle Druckunterschiede aufgetreten. Bei der Stule I war

s ist kein wesentlicher Unterschied
hlagstoffen angemachten Beton der
der Schalungsdruck mehr als doppelt
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so grof wie bei der gestocherten Saule 1V.

Die gemessenen Seitendriicke sind kleiner als die von anderen Forschern an Versuchsbauteilen mit gréBeren
Querschnitten gemessenen Werte, Die Verfasser fuhrten dies auf die Silowirkung zuriick, die bei kleineren
Querschnitten einen EinfluB3 hat, -

An einem sehr grofen Bauwerk hatten Graf und Mitarbeiter Gelegenheit, bei kithler und spater bei warmer
Witterung Schalungsdruckmessungen vorzunehmen. Mehrere Blscke mit 3,25 m Dicke, 21,6 m Lange und 12,5 m
Hohe sollten ohne Unterbrechung betoniert werden. Hinter den Stahlschalplatten waren im Abstand von 50 cm
T-Trdager waagerecht angebracht, die den Schalungsdruck auf woagerechte und senkrechte Gittertriger uberleite-
ten. Die 270 m2 groflen Seitenwiinde wurden durch 70 Ankerschrauben in 5 waagerechten Reihen gehalten. Die
gesamte Schalungskonstruktion war verfahrbar, 30 MeBanker und 8 Mefdosen wurden eingebaut. An den Mefan~
kern wurden die Léngendnderungen mit Setzdehnungsmesser gemessen. An den Mefdosen (190 mm @) wurden die
Driicke Uber Mefluhren ermittelt. -

Wintermessung: Der Befon enthlelf 374 kg Eisenportlandzement und hatte einen Wasserzementwert von 0,5 bei
einer Rohdichte von 2,32 t/m Das Ausbreitmafl betrug im Mittel 43 cm. In die Schalung wurde der Beton ge-
pumpt. Er hatte eine Temperatur von 7 bis 8° C bei AuBentemperaturen von 2 bis 7,4° C. Die Verdichtung er-
folgte durch Innenruttler. Die Betoniergeschwindigkeit betrug 1,18 m/Srd

Die fur eine dreieckformige Verteilung des Schalungsdrucks mit 10 Mp/m an der Grundfldche- entsprechend
einer Flussigkeit mit einer Rohdichte von 0,8 t/m - berechneten Ankerkrifte ergaben nur in der unteren Reihe
eine annghernde Ubereinstimmung mit den MeRwerten. Mit den Mefidosen wurden grifite Seitendriicke um

3 Mp/mz gemessen. Der grofite Schalungsdruck betrugrd. 3,15 Mp/m2 bei einer Betonhthe von rd, 1,6 m Uber
der Mefstelle. -

Bei der Sommermessung an einem Betonblock gleicher Abmessungen wurden Betontemperaturen von 18° bis 19° C
bei AuBentemperaturen von 18° C ermittelt. Das Ausbreitmall des in gleicher Art zusammengesetzten Betons war
im Mittel 41 cm. Die Betoniergeschwindigkeit betrug 1,23 m/Std. Die MeRergebnisse zeigten um rd. 10 %
kleinere Ankerzugkrdfte als bei der Wintermessung. Die an den Mefdosen ermittelten Schalungsdricke waren
sogar im Mittel um 24 % geringer als bei der Wintermessung, -

Bei einem anderen Bauwerk wurden Schalungsdruckmessungen an einer 9,65 m hohen Stahlschalung vorgenommen,
Uber die auch Mu h's (14) berichtete. Fur den Beton wurden Portlandzement und Hochofenzement mit einem
Zementgehalt von 435 kg/m3 verwendet. Das Ausbrelfch betrug 40,5 bis 54,4 cm, im Mittel 48 cm, und die
Rohdichte 2,22 bis 2,39 f/m , im Mittel 2,32 t/m3. Bei AuBentemperaturen um den Gefrierpunkt lagen die
Frlschbetontemperaturen um 4° C, Der Befon wurde gepumpt und mit Innenrittlern verdichtet. Die mittlere Be-
toniergeschwindigkeit betrug 0,55 m/Std. Die Schalungsdricke wurden mit MeBdosen von 190 mm @ und 500 mm @
der Membranen gemessen. Dabel ergaben sich fur die grsBeren Mefdosen efwas geringere Dricke. Der Groderuck
betrug bei einer Betonhshe von rd. 4,0 m Uber den Mefpunkten 4,0 Mp/m bei den kleinen und 3,6 Mp/m? bei
den groflen Mefldosen, -

2,10 Ho ffman n (15) benutzte bei seinen Modellversuchen einen Schalungskasten von 1,03 m Hshe, 2, 14 m Lange
und 1,0 m Breite. Den Schalungsdruck ermittelte er aus der Dehnung von Meflankern. Der Beton wurde entsprechend
einer vorgesehenen Bauausfuhrung als Kernbeton und Schalenbeton fur die 20 cm dicken AuBenschichten ausgefihrt.,
Er bestand aus 180 kg/m (Kern) bzw. 250 |<g/m3 (Schale) Bindemittel, je zur Halfte Portlandzement und Thurament.
Die Zuschlagstoffe enthielten 2 % Thurament als Feinsand, 33 % Sand O = 7 mm, 30 % Feinkies 7 - 30 mm und
35 % Grobkies 30 - 460 mm (in Gewichtsprozenten). Der Wasseranteil war beim Schalenbeton 136 [, beim Kern-
beton 126 |, das entspricht Wasserzementwerten von 0,54 bzw. 0,70. Der Beton wurde in drei gleich hohen Lagen
eingebracht, Jede Lage wurde mit einem Innenruttier verdichtet. Nach vollstandiger Fullung des Modellksrpers
wurden stufenweise Belastungen von je 5,85 t aufgebracht. Die Versuche dauerten 18 Stunden. Bei einer mittleren
Betoniergeschwindigkeit von 0,35 m/h bzw. entsprechender Zusai’zbelastung traten die groBten Seitendricke unter
der ersten und zweiten Zusatzlast auf und erreichten rd. 1,2 N\p/m -

Bei der Auswertung der Versuche griff Hoffmann auf das Coulombsche Erddruckgesetz zuriick, das fur unendlich
grofle Zellen gilt:

ps=l‘ .tg (—- f/2)= ¥ .x.A

Bei gleichmiBigem Betonieren mit der Steiggeschwindigkeit v = %(9 betriigt nach Ablauf der Zeiteinheit der

Seitendruck in dem Ausgangspunkt °

Pt = F.v.A
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bei Bshm 12 Stunden - abgeschlossen sein und danach keine

Da der Abbindevorgang des Betons nach T Stunden -
ffmann den von Bshm vorgeschlagenen Rechenweg der

Zunahme des Seitendruckes mehr erfolgen sollte, ersetzt Ho

schrittweisen Anndherung durch
2

t
p.=p, J (1-%) dt=F .v.A (t-Qf-T)

Diese Gleichung gilt fur die Seitendruckénderung an der Sohle eines Betonblocks. In beliebiger Hshe x ist
X \2
-3
p=x-V-A_ (t';/-'—-—f.r———); (RJI"'S. T)

x
Aus den Versuchsergebnissen errechnet Hoffmann die A -Werte, die insbesondere im Anfangsstadium sehr
schwanken, in dem der Beton lose geschuttelt, danach gerUttelt und schlieBlich vom aufgehenden Beton belastet
wird . Als rechnerischen Ausdruck fur den A ~Wert zu einem beliebigen Zeitpunkt (1) und in beliebiger Hohe
x Uber der Sohle wihlt Hoffmann
A=A e ” (- é)

(o}

wobei A, den Anfangswert von A fur Frischbeton und a = % einen reziproken Beiwert der Abbindezeit T be-
deuten.

Die MeBwerte liegen zwischen zwei Asymptoten : A = 0,93 fur eingerUttelten Beton, A, =0,36 fur lose ein-
geschutteten Beton mit a = 0,1 in beiden Fdllen.

A

10
i — =0~~~ Mefiwerle.

! '\\ i \\\ /{
06 i Tonfesoq
Y \ <o 7

oo LY 205" [ Le9ercitr,,,

! ] Q2 - Ssten) =
02 936, a=070 (i >~

; o | osefs::hci!lre!er Belon) _1°

o 2 4 6 & 0 12 u 16 18

Zeit in Stunden

Bild 5 A-Werte nach Hoffmann

Mit dieser Gleichung fur A wird vorstehende Gleichung fur den Seitendruck eines mit gleichmuRi
schwindigkeit aufsteigenden Betons in beliebiger Hshe gleichmafiger Ge

— X v

= . . t - —

P . v )\o ( J)e
N : - 1 . .

Der Hochstwert fur p wird furx =v (1t - 5 ) erreicht; er ist von x und t unabhangig und betragt

e_] y

Q<

maxp = F . A . =O,368.x.)\o,

Fur x = 0 wird er nach der Zeit t=]; erreicht.

In einer Zuschrift zu Hoffmanns Arbeit hat Gaede (16) den Schal i
" . ) ungsdruck eines Betons, d i i
zur Hshe y Uber einem Punkt O aufgebracht ist, mit p angesetzt. Wenn die Befonoberflo'cjncshe :';tzc;j;rzgel:atic;-bls

. . I8 . -d . . ¢ o
bleibenden Geschwindigkeit v a%’_ steigt, dndert sich gleichzeitig der Seitendruck um

dp=A.U‘. dy
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pwc,u::gerec ht

Pyertikal
Gaede zeigt, daB die Annahme einer geradlinigen Verminderung der A. - Werte in der Abbindezeit T den
Versuchsergebnissen von Hoffmann nidher kommt als dessen komplizierter Ansatz einer e - Funktion. -
Unter Hinweis darauf, daB Hoffmann die weiteren Auflasten auf seinen Versuchsksrper als ruhende Lasten ein-
getragen hat, duBert Gaede Bedenken dagegen, die von Hoffmann ermittelten )\o - Werte besonders bei
grofen Betonksrpern mit dichten Schalungen anzuwenden. Hoffmann verwies danach auf seinen Berechnungs-
vorschlag, in dem er die A | - Werte fur eingerUttelten Beton durchgehend anwandte. Er erhielt z.B. fur

Darin ist A = . Er ist vom inneren Verformungswiderstand und von der Zeit t abhangig.

v=10,353, >\°=0,93, ¥=2,4 f/m3 und T =10 Std, bzw. 1 =10 oder a =0,]1
a
0,353
Prax =0,368.2,4.0,93 o1 =2,9 Mp/m

2.11 Drechsel (17) behandelte in seinem Buch "Die Gleitschalung" den Schalungsdruck unter Bertcksichtigung
des Schalungsquerschnitts, ~ Die Form des Betonquerschnitts wird durch das Verhiltnis von Querschnittsflache (F)
und Umfang (U) festgelegt (s. auch Noack und Bshm). Je kleiner F : U, desto kleiner ist der Betondruck.

Fur gréRere Querschnitte (F : U > 0,5 ) setzte er - ohne Berlcksichtigung des Betonerhartens =
P.= - h . k]
mit ¥ = Betonrohdichte, h = Tiefe des betrachteten Punktes unter der Betonoberfliche und k
einem Beiwert, der den Bsschungswinkel des Frischbetons und den Reibungswinkel zwischen
Beton und Schalung einschlieBt.

FUr verschiedene Betonkonsistenzen werden die k1-Werte angegeben, die nach den Angaben von Bshm errechnet
sind.

Fur schmale Querschnitte (F : U < 0,5 ) tbernahm Drechsel den Ansatz von Bshm unter Hinweis auf die
Differentialgleichung fur eine differentiale Scheibe.
Er errechnete F

p X F
max F'.U

mit u ' = Reibungsbeiwert zwischen Schalung und Beton.

Nach Drechsel kann sich bei einem ununterbrochen durchgehenden Gleitbetrieb eine Verminderung des Beton-

drucks nicht auswirken. = Nach seinen Uberlegungen Uber die Abbindezeit des Betons ist die wirksame Druck-

hshe H=v . T mit v = Betoniergeschwindigkeit und T = Abbindezeit des Betons. Fur den Fall F : U
>0,5 fand er fur die Gréfle des Betondrucks

ps=t.h.k].(1- )

(nach der Gleichung einer Parabel)

und psmcx=0,253‘. H.k] fUrh=g—

Im Bereich des erhdrtenden Betons (Uber H=v . t ) ist der Gesamtdruck P = 2/3 . . H . p

Tl >

s max’

Fur den Fall F : U < 0,5 gab Drechse! folgenden grsfiten Schalungsdruck an:

h
- 4R
Ps max 4 kl - R(T-e )
. .2 _ ¢
mit k] = tg (Z 2)
und R = F
u .,u‘.E]

Drechsel empfahl, die Silodruckkurve nach Marsch (s. Bshm) zu berechnen und die sich in jeder Tiefe h erge-
benden Drucke mit dem Abminderungsfaktor

¥y = (1 —%) zu multiplizieren.

11
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2.12 Toussaint (18) behandelte den Schalungsdruck von Betonksrpern, die so groe Querschnitte haben, daB
die stundliche Betonierhthe zwischen 0,10 m und 1 m liegt. Nach seiner Annahme soll der Befondruck vom
hydraulischen Druck linear bis zu dem Wert Null abnehmen. Die Abbindezeit soll fur normale Verhéltnisse mit
T =8 Std. geschatzt werden, -

Toussaint untersuchte die Verhiltnisse bei

a) kontinuierlichem Betrieb

b) lagenweisem Einbringen des Betons und

¢} lagenweisem Einbringen des Betons mit Ruttelverdichtung.
Beim kontinuierlichen Betrieb soll die Fulihshe linear zunehmen, wie etwa bei Pumpbeton. Der Fall kommt zwar
in der Praxis fast nicht vor, jedoch gehen die weiteren Uberlegungen davon aus. 2
Bei einer stUndlichen Mischerleistung M im mS/h und einer waagerechten Querschnittsflache F in m? soll in der
Tiefe M

=-If.T

nach T Stunden der Schalungsdruck p =0 betragen. \
Dazwischen ksnne der Druck nach einer quadratischen Parabel verteilt sein. Fur den Betondruck gilt zu einer
Zeit t ( <T)und einer entsprechenden Betonhthe h ( <H )

T-t

p="‘—T—- .r . h bei

h

™

t bzw. nach t =

Daraus folgt:

- F _
p—l‘(l-——MT.h).h—a*.h.(l-ﬁ)
H

Der grofite Seitendruck entspreche dem Parabelscheitel (h = g— Ymitpoo = 7 4

Wenn der Beton lagenweise in Schichtdicken h1 eingebracht, acer nicht geruttelt wird, herrsche unmittel-
bar nach dem Einbringen der neuen Schicht ein rein hydrostatischer Seitendruck.

~h i

(M/F)-T

-

Bild 6  Betoneinbringung ohne Riittein (Toussaint)

Bis zum Einbringen der zweiten Schicht sei der hyrﬂ'?sfaﬁsche Seitendruck bis auf den ein

Hohe h fu
sprechenden Punkt der Druckparabel P = (1 - ]:r) . h] er Hshe hy en

cbg.efcllen und steige dann wiederum hydrostatisch, wobei die Drucklinie durch den Nullpunkt und den Punkt
Pl in der Betontiefe hy verlaufen soll, bis sie in der Betontiefe hg=hy + hy den Werk ph erreicht:

Py =Py« 2.
Hier falle der Druck wiederum bis auf den entsprechenden Parabelwert ab:
—(1. 2
p2—(]-—#) Y .2 . h

. ]
Ven diesem Punkt ausgehend erreiche der hydrostatische Druck der ndchsten

Schicht den Wert
Pé=],5.p2. h.’
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Der Grundparabel ist also eine stigefsrmige Druckverteilung Uberlagert, die zeichnerisch schnell zu ermitteln
ist.

Bei lagenweise eingebrachtem Ruttelbeton, dem auf Ingenieurbaustellen am hiufigsten Fall, wird angenommen,
daf3 die Ruttelung zunidchst noch voll in der vorher eingebrachten Schicht wirke. Dies ist bei Schichthshen von
0,40 bis 0,70 m wahrscheinlich. = Wurde in den beiden vorauf behandelten Fillen ein mit der Zeit t linear ab-
geminderter Schalungsdruck p= &« . y . h angenommen, wobei

- h 3
=1 - A betragt,

- -

ohne Rdttelung

wahrscheinlicher Verlauf

\ungu'ns?iger Verlauf

Bild 7 Zeitlicher Verlauf des Schalungsdruckes
bei Rittelung (Pussaint)

so tritt beimRUtteln jetzt der Wert ot = 1 noch einmal bei t1 bzw. hy auf. Der ungunstigste Verlauf des Abbin-
defaktors wird linear auf den Wert 0 bei T bzw. H cbfa]lend angenommen . GerUttelter Beton ist dagegen oft
schon so standfest, dafl nach wenigen eingerUttelten Lagen bereits kein Druckanstieg mehr zu verzeichnen ist,
FUr den hier angenommenen ungUnstigsten Verlauf gilt

t -1
a =1 o it
Daraus folgt die Gleichung einer neuen Grundparabel!
b= h-h]
P=(1'T_t])b"-h=(1-'H—_—];]—)8‘ . h
=y h(1-0) _H .
H-h

Das ist die um den Faktor T—TTHH_] vergroferte Grundparabel, die durch den Punkt (h1; ¥ . hy) geht. Der

gréfBte Seitendruck der zweiten Schicht ist
Py = ¥ h2 ’

Er nimmt bis auf den entsprechenden Parabelwert ab, wenn die dritte Lage nach t3 eingebracht und geruttelt
wird, Der Druck der 3. Lage nimmt wieder hydrostatisch zu, wobei die Drucklinie durch den Nullpunkt und den
Parabelpunkt fur hp bis zur Tiefe 3 hy lauft. Auch diese Druckfigur einer der neuen Druckparabel Uberlagerten
sdgeformigen Verteilung laBt sich zeichnerisch einfach darstellen und cuswerten. = (s. Bild 8)

Werden mehr als eine Schicht von der Ruttelstsrung erfafit, ist der Abminderungsfaktor entsprechend und eine
neue Grundparabel zu berechnen (s, Bild 9). Der hydrostatische Druck wirkt dabei bis zu der insgesamt aufge-
ruttelten Betontiefe. -

Toussaint weist aber abschlieBend darauf hin, daf in Wirklichkeit der Druck zwischen erhdrtetem Beton und
Schalung nicht bis auf Null abfallt, Nach der von Bshm entwickelten Methode kann sogar u.U. mit Hochst-
werten gerechnet werden. Versuchsmessungen haben Zwischenwerte beider Verfahren ergeben.
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2.13 Macklin (19) untersuchte den Schalungsdruck von Beton mit dem Mischungsverhaltnis 1:2 : 4 in Ge-

14

wichtsteilen und einem Setzmafl 5". Dabei ermittelte er aus den Verformungen der vor dem Betonieren ausreichend
durchfeuchteten Schalungsbretter die jeweils aufiretenden SeitendrUcke. Der Beton wurde durch Stochern und
durch Rutteln verdichtet. Aus seinen Messungen und den vorher nach anderen amerikanischen Versuchen bekannt-
gegebenen Ergebnissen leitet er die Beziehung ab:

~ ] ]
o= 150R(Z * Zw)
diefurden gestocherten Beton gelten soll, Darin bedeuten

p
R = Betoniergeschwindigkeit in foot/h.

groBter Schalungsdruck in pound/sq.foot (psf)

Fur geruUttelten Beton wird ein Zuschlag von 300 psf empfohlen (s.Bild 10, S

AuRerdem werden graphisch dargestellte Faktoren zur BerUcksichtigung der Betonzusqlm y
Fur die zementreichere Betonmischung 1:1:2 sei mit einem etwa 30 % gréBeren Se‘n;e
die magereren Betonmischungen mit einem geringeren, Zum Beispiel kénne fu e
mit dem um 35 % geringeren Schalungsdruck als fur die Betonmischung 1

17). ~

nsetzung angegeben .
ndruck zu rechnen, fur
r das Mischungsverhaltnis 1:4 : 8
22 :4 gerechnet werden. -
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2.14
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Teller hilt in einer Zuschrift die nach Macklin errechneten Schalungsdriicke fur zu gering. -

Sehr ausfihrlich behandelt Guerrin (20) die verschiedenen Erscheinungen des Schalungsdrucks. Er unter-
scheidet zwischen Gufibeton, plastischem Beton, erdfeuchtem Beton und Riuttelbeton bei groflen Schalungsquer-
schnitten sowie bei kleineren Querschnitten mit Silowirkung. Guerrin rechnet fur die verschiedenen Betonarten
mit folgenden Bsschungswinkeln:

Gufbeton Yy = 20°
erdfeuchter Beton Y = 30°
Ruttelbeton P = 0°
durch Rutteln verdichteter Beton Y = 50°
durch Stochern verdichteter Beton y = 30°
Als Wandreibungswinkel werden
fur Holzschalungen p' = 23° und
fur Stahlschalungen Y= 14°

angegeben. (Zumindest fur Gufibeton mit ¥ = 20° erscheinen diese Werte zu hoch. In anderem Zusammenhang
haben Bshm und Drechsel darauf hingewiesen, dafl Y’ kieiner als ¥ angenommen werden misse.) -

Alle Schalungsdriicke werden auf die Abbindehshe Hp oder die Betonhshe H < Hp bezogen.

Hp =v . T
mit v = Steiggeschwindigkeit (m/h)
des Betons (Betoniergeschwindigkeit)
und T = Abbindezeit des Betons.

Bei flussigem und GuBbeton wird der Druck in eine Wasserkomponente und eine Feststoffkomponente zerlegt:

P=r, * P Bei einer Betonrohdichte von 2200 |<g/m:3 wird Aw = 1000 |<g/m3 und A b= 1200 l<g/m3 ge-
wihlt.

A4, wirkt als hydrostatischer Druck py,, bei Ay werden fur py die Reibungseinflusse auf den hydrostatischen

Druck beriicksichtigt. Danach folgt fir groBe Bauteile ein bei der Betonhshe h wirksamer Seitendruck
1000 . h + 1200 . h . ¢ kg/m2
- -g) .t ¢
und mit den Zahlenwerten ¥ =20° ¢'=23° bzw,. 14°
p = 1.495 . h fur Holzschalung
1.535 . h fur Stahlschalung
H ist,

1]

P
mit c = tgz (

-6 n=

P

wobei h

A

P
Der grofitmsgliche Seitendruck ergibt sich fur h = Hp =v . T,
Fur flUssigen Beton wird ein hydrostatischer Schalungsdruck

p=¢ . h
angenommen , 3
Bei erdfeuchtem Betonmit ¥ =2,240 bis 2,430 t/m™ soll mit einem Wert ¢ = 0,3 unabhangig von
der Schalungsart gerechnet werden, so dafl der Schalungsdruck

p=03 .93 .nh
675 bzw. 730 h

P
wird.

Bei Ruttelbeton wird angenommen, daf die wirksame Rutteltiefe 0,80 m betrdgt und in diesem Bereich
hydrostatischer Schalungsdruck wirkt (¥ =0°).
Darunter habe der Beton einen Reibungswinkel ¥ = 50°,

Mit g~ 2.35t/m° folgt p, =2.35 . 0,8 = 1,88 Mp/m’
in der Rutteltiefe und darunter Py = 2,35 . 0,13 (h-0,8),

so dafl sich ein Schalungsdruck b =Py +py = 1,88 +2,35 . 0,13 (h-0,8)
Y (0,8 +0,13 (h-0,8)) ergibt.

1l

oder P
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Bei kleineren Betonquerschnitten wird der EinfluB der Silowirkung bertcksichtigt. Nach M. Reimbert

ist der Seitendruck auf eine Silowand

o = ¥ . R 1 1
= 2 - -
to ¥ (p + 1)
mit R = -E (s. auch bei Drechsel Abs. 2.11)
A= R =R,
tg ‘P‘—tg‘( T _ ¢ ) a
4 2

Daraus folgt
¥

FLR . 1
Ph™ g9 (E.a

R

+])2

Fur die verschiedenen Querschnittsformen werden noch Formbeiwerte (k~Werte) angegeben, z.B. fur

16

kreisformiges Silo k =1,0
achteckiges Silo k = 1,055
quadratisches Silo k = 1,127
gleichseitig dreieckiges Silo k = 1,654
unbegrenzt langes Silo k = 2,546 vu.a.m.,

mit denen der errechnete Silodruck zu multiplizieren ist.
Fur den weichen Beton werden auch hier die beiden Druckkomponenten p,, und py ermittelt. Fur ¥ =20° und
P! =23° bzw. 14° folgt:

p. = 1,000 . h

W
1
P, = 1,200 . R T 0 . H L tgy L L2
*g‘{" (, li . g\P+.|)

1}

+ ])2:]

Das Maximum ergibt sich fur H = vT, wenn die Schalungshshe grofler als H ist.

- 1,2 . R 1
P Tpy *PRp 10 . h+ tg ¥ i:] h ( 0,49 . tgy'
R

Bei flussigem Beton wird die Silowirkung nicht berticksichtigt. Es gilt auch hier 3 p=)-.h
Bei erdfeuchtem Beton (P =30°, P'= 27° bzw. 14°) gilt

_ ¥ . R 1 - 1
(h.o
R

p - tg \P’ . ] )2} . I( °
Fur Ruttelbeton mit @ =30°, 0° und 50° gilt bei § = 2,35 t/m°
Py = 0,8 .3 = 1.881t/m?

_ 2.35 .R 1 - 1 )
P2 7 Tig v h-0,8)a 2| -
(b-28e
insgesamt
_ 2.35 R 1
- ],88 + —— ] .
p rg ?l I( v

((F-g,S)c ro )2

Guerrin stellt abschlieBend fest, dafl die Betoniergeschwindigkeit bei Gufbeton und gestochertem Beton einen
erheblichen, bei Ruttelbeton einen geringeren EinfluB hat. -

Die Silowirkung ist bei Ruttelbeton am geringsten und ergibt nur eine Druckminderung von etwa 10 % gegentber
groflen Querschnitten. Dagegen nimmt der Schalungsdruck von erdfeuchtem Beton in siloartigen Schalungen bis
zu 75 % ab, Der EinfluB des Schalungsmaterials ist sehr geting. Er ist bei steifem Beton und Holzschalung um

3 % geringer als bei Stahlschalung, wéhrend er bei den anderen Betonarten vernachlyssigt werden kcnn.g

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531
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2,15 Eine ausfuhrliche Arbeit von Rod i n (21) enthalt zahlreiche Versuchsbeschreibungen, MeRergebnisse und
Auswertungen, die teilweise bereits in den vorstehenden Abschnitten behandelt worden sind (z.B. von Shunk,
Hoffmann, Teller, Macklin). -

Sehr anschaulich sind die hier aufgenommenen Schalungsdruckdiagramme von Max t o n (22), in denen die
Betoniergeschwindigkeit und die Betontemperaturen bertcksichtigt sind (Bild 13). Die Diagramme sind nach
Versuchsergebnissen der US Army Engineers und der Portland Cement Association aufgestellt und sollen fir steifen
Ruttelbeton in groBen Schalungsquerschnitten ebenso wie fur weichen gestocherten Beton in engen Schalungen
gelten, wahrend fur Ruttelbeton in engen Schalungen empfohlen wird, mit vollem hydrostatischen Druck zu
rechnen, -

Rodin wertet die ihm zur Verfigung stehenden, teilweise unter sehr unterschiedlichen Bedingungen erzielten
MeRergebnisse aus, wobei er die unter extremen Temperaturbedingungen und beil besonders bindemittelreichen
Betonmischungen ermittelten Ergebnisse ausschaltet. Er kommt zu dem Ergebnis, dal wegen der vielen Einflusse
auf den Schalungsdruck nur eine empirische Darstellung msglich sei, und schlagt fur den groften Schalungsdruck
P max in der Tiefe h unter der Betonoberflidche sowie fur die Zeit tg bis zum Erreichen des Hschstdrucks bei
gestochertem Beton folgende Gleichungen vor, wo die Betoniergeschwindigkeit v in m/h einzusetzen

ist:
o =2,923/v = 1,78h (Myn?) (8ild 10)
max 3
ho o= 1,688/ (m) (Bild 11)

1

b = 1,63WT- (Stdn)
v

For Innenrtttlung wird vorgeschlagen, bis zu der vorstehenden Hshe h mit vollem hydrostatischen
Druck zu rechnen, wonach sich

= 3/ _ .
p =823 =240 @12

ergibt. Von dieser Hohe ab kisnne mit Druckabfall gerechnet werden. Fir den Seitendruck am Boden eines Beton-
ksrpers von der Hshe H wird

_0,015v 0,005 (H-h)

Po ~ 0,015 v
angegeben.
7 _ - 392¥v-iMp/ ]
///A
-
£ —==
a T = Mackiin
E /// ////
55 > = 29297 (Mp/mt]
2 // /// /‘
S A PR /‘
v < P L .
? 4 ,/ ~ { "1 Macklin
3 s Ps
2 s
% // /// / ///I
5 ard L—]
L VARDd
g / // // j
3 !/ :
S, fal | %
1y !
I/
;A J;
0 |

0 a5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
8ild 10 Betoniergeschwindigkeit [m/h]
Verhdltnis zwischen grofitem Schalungs -

druck und Betoniergeschwindigkeit

nach Rodin und Macklin
fir Rittelbeton (————) und gestocherten Belon (-

)
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Bild 11

Betonhohe bei groftem Schalungsdruck nach Rodin
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Bild 12

Schalungsdruck nach Vorschlag des Departement of Main Road
(New South Wales /Austral.)- DMR - und nach Rodin
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Bild13

Schalungsdruck nach Maxton
Klammerwerte = Schittgeschwindigkeit in ft/h
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2,16 Schjsdt (23) untersuchte den Schalungsdruck unter besonderer Berlicksichtigung der Dichtigkeit der Schalung
und des damit zusammenhdngenden Porenwasserdrucks. Er verwandte die von Terz agh i (24) aufgestellte
Gleichung fur den Seitendruck einer kohdsionsfreien Masse an einer Stelle x

(ho¥ =h, .Fo)A +h ¥ =h.¥. A +h .T_ (1-A).

P o

X

Darin bedeuten:

¥ = Rohdichte des Materials ( f/m33)

¥ = Rohdichte des Wassers = 1 t/m

h® = Tiefe unter der Oberflache (m)

hy = Hshe des Porenwasserspiegels ber der Stelle x (m)
)\] = tg2 (E— —_ %) = Reibungskoeffizient des Materials.

Die Besonderheiten des Frischbetons und erhartenden Betons werden fur die verschiedenen Betontiefen bzw.
Betonalter bei den Reibungskoeffizienten berUcksichtigt. Bis zu der Bearbeitungstiefe h| wird mit dem Flussig-
keitsdruck ( A 1= 1) des Frischbetons gerechnet. Sobald das Erstarren zur Zeit t =0 in der Tiefe h anfangt,
stellt sich der Reibungswinkel ¥ ein, der sich bis zum Erstarrungsende mit ausreichender Anniherung an die ver-
mutlichen Verhdltnisse so éndert, daB Ay zur Zeit t=0 (A= A ) tinear bis zum Erstarrungsende ( t = ts )
abnimmt ()\1 =0 ). Die Tiefe des erhtrteten Betons betrdgt hg =v . t, mit v = Steiggeschwindigkeit des Betons
in der Schalung.
Mit A= A(T =1 ) = A(1-1 )

s 5
und hw = o . h ergibt sich fur die obige Gleichung:

N T P Y
S

darin ist der Dichtigkeitsfaktor:
fur dichte Schalung o = 1
fur durchlassige Schalung o™ 0.,

> >

Der Grsfitwert wird nach Ableitung gefunden mit
Prax =3 (8 A 8@ (1 =T
For A=1und =0 folgt pmax =% . ¥ - hg, eine bereits gebrauchliche Faustformel zur Berechnung des
Schalungsdrucks und fir & =1 und A =1
1 y?

Pmax ~ 4 y -1 ) hs )
Die Silowirkung beriicksichtigt Schijsdt und entwickelt die auch von anderen Verfassern verwendeten Differen~-
tialgleichung

dpv.F=b‘].F.dh-p].U.rg‘f'dh

mit  py = waagerechter Druck ohne Porenwasserdruck
X\] = x - x . d.
)
‘P] = Wandreibungswinkel
F = waagerechter Querschnitt der Schalung
U = Umfang des Schalungsquerschnitts .
P h
Mit F/U=R, L =A(1-2)uda=A.tgf 7
Py s
ergibt sich
dp

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531 28/06/2016



mit der LBsung
p = x] . K. hs und nach Zuftigen des Porenwasserdrucks

w

h
p =B"].A.hs.K(l-Fs)+b“°.h.

( Der Zahlenwert von K fst dem Bild 14 zu entnehmen )
Als Rechenwerte empfiehlt Schjsdt zu wahlen

p zwischen 20° fUr Massen- bis 35° fur erdfeuchten Beton und 50° fur gerUttelten
Beton

lP] fur ungehobelte Schalung =
fur glattere Schalung zwischen ¢/2+ und 50/3

& im Normalfall 0,8 , bei dichter Schalung 1,0.
Schisdt hat auch den EinfluB der Kohdsion auf den Schalungsdruck untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis,

daB die grsBten SchalungsdrUcke bereits auftreten, ehe die Kohdsion des erstarrenden Betons wirksam wird und

daher ihr EinfluB unbedeutend ist.

h/hs
7,0 T 7] I 10
S —— ,
L § .
o8 | AL S8 A T — |
' /| ) 2 ol /f L+ L %
7 T —
/ LT " o1

06 - 09 i 0

(/1A £ o0t — ’

04 A 7 V 0’} o — 04

/] —

02 1 = < 02
] ] | 003~ ,
— I e 1" | 002,

0 T 0
0 4 8 12 18 20 2% 28 32 36 40

a=Atgghs/R
Bild 14 Diagramm zur Ermittlung des von
Schjodt verwendeten Faktors K

2,17 Olsson (25) griff die auch von Schjsdt u.a. angewandte Differentialgleichung fUr den Silodruck auf:

dp
U
aﬁx=a\""5-tgkp]-)\].p

\4

und [8ste sie mit den Ansdtzen

- h .
a) }\] =A(1- Fs ) = geradlinige Abnahme des Reibungskoeffizienten = und
h
b) )\] = A(e Fs- ) - exponentielle Abnahme des Reibungskoeffizienten bis zur Zeit t =
Erstarrungsende. s

20
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Zu a) Mit der Substitution

U
a=ng ‘P].tg

vi
s

-7 vt sg o9 Py A

1=

]

e
<

Il

und der Verdnderlichen x = (

N Q

1/2 h
) V2 (b
s
ergibt die Losung fur den Seitendruck:

= hy _ 2x dix)- Prx)
= A (1- = Vvt =) s—e T
P P, ( Fs ) =% x)\ s ( a ( 5T ) )

it _ 2 J’ -x2 d d ¢’ _ 2 -x2
mi 9)() —\/-_7"[_ ° e X un ol —V_T e 7

deren Werte aus Funkfionstafeln entnommen werden kinnen.
Der grofBite Seitendruck wurde nach der Differentiation dp/dx = 0 ermittelt:
2
= X 2 -1
pmcx_)\x\/ts ]/xz(]+2x])

mit x = (;—)V2

o

" _— . . h - .
Zu b) Mt der Substitution von a wie vor und den Verdnderlichen x = r und a.e * = u lautet die

L8sung fUr den Seitendruck: s
_ ~h/vt -x ae™*
p—pv.)\..e s—)\.b".v.ts.e (E(-a)-E(-aex))e
me-U
mlrE(_U)=+0f m du .

Der grsfte Seitendruck wurde ermittelf zu

p =)\..5‘.v.fs.l—t}: (l+u])-]

max
In beiden Rechnungsgdngen wird a bestimmt und

. ] . .
bei a) x, = \/-—2-— seor:'Nelcehnet und damit tabellarisch X1 ] (Betontiefe bei pmax) und Pma

bei b) fur u, =@ die zugehsrigen Werte vy h' und Prax ermittelt.

Die Berechnung des Schalungsdrucks nach Olsson setzt voraus, dafl die angegebenen Tabellen verfugbar sind.,

Der Vergleich der beiden Lssungen hat ergeben, dafl im Koordinatens stem mit (h/vt als Ordinate und

/vf als Abszisse die Tangente an die Funkhon e~/ Vts im Punkte fs = 0 auf der Abszissenachse den Wert
t; = 0,5 schneidet, wihrend die Gerade 1 - /hs zur Zeit t; den Wert 1 erreicht, Dies bedeutet, daf3 die
exponentielle Erstarrungsfunktion eine doppelt so grofle Ersfcrrungsgeschwmdlgkelf voraussetzt wie die geradlinige,
wenn bei schnellem Erreichen des Maximaldrucks die annshernd gleichen Werte gefunden werden sollten.

10

! \

T 08 \\\ 2,4
\ e—(h vets)
) NN
206 ~J
3 NN (1-brvis)
Yy 2 P
' Bangente an "\
o-hvs) N
02 \\ \S.\
0 02 04 0§ 08 10

hvls —e

Bild 15 Verschiedene Funktionen fur das

Erstarren von Frischbeton 21
(Olsson)
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2.18 Eine im besonderen konstruktiven Fragen des Baues von Schalungen gewidmete Arbeit versffentlichte K a hn (26).
Der Abschnitt Uber den Schalungsdruck enthilt ein Diagramm, in dem fur Ruttelbeton mit einem Zementgehalt von
300 kg/m3 bei einer Betontemperatur von 15° C der Schalungsdruck in Abhingigkeit von der Betoniergeschwindig-
keit,die Betontiefe unter der Oberfliiche z.Zt. des Maximaldrucks und die entsprechende Zeit aufgetragen sind.

40 E
D s e dataeetel e 166 x
RN 130
P . A S —— 0%
N N 3
§ e A>\ ______ 100 8§
s / > / N A
3 20 5 % ~~._loso §
o ; % \ -
§ S 1) k \ E
é 0 //V:‘ Stindliche Fiilthohe in Metern g
" §
05 <
0 30 60 90 120 150 180 §
Zeit in Minuten &
Bild 16
Schalungsdruck in Abhdngkeit von der Betoniergeschwindig-
keit — Riiltelbeton mit 300 kg/m3 Zement — (Kahn)
Schalungsdruck [Mp/m?2)
0 0 05 10 15 20 25 30
! 1
Mefistorung
2 I —T7K Wap,
\rf:{”!*’//cﬁ,
3 () ———
- \ == 2 9
L s Y T~ h
S ] ~ T
g 6 v \:\
v
Q 7 e |y \ X
=] ‘\
—— ”
\& /
9 =31
zeitliche Verschiebung
Bild 17

An einem Massenbetonkdrper gemessene Schalungsdriicke (Muhs)

Ka Pgn ernpfiehlf die TemperatureinflUsse wie folgt zu berUcksichtigen. Ausgehend von 15° C sollte fur jede
um 17 C haher gemessene :I'emperafur mit einer Minderung des Seitendrucks von 1 % und fur jede um 1° niedriger
liegende Temperatur mit einem Druckanstieg um 2 % gerechnet werden ('s. auch bei Roby Abs. 2.8 S, 6) °

22
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2.19 Mu h's (27) hatte gleichzeitigmit Graf und Kau fmann an einem groen Befonbauwerk den Schalungs-
druck auf Schalungstafeln ermittelt. Die Auflagerdricke der Tafeln wurden mit Mclhck Druckdosen gemessen Bei
AuBentemperaturen zwischen 0 - 3° C wurde Pumpbeton (Zement(Z 225) 492 kg/m , Murasit 2 kg/m3, Wasser-
Zementwert W/Z = 0,47) mit einer mittleren Betoniergeschwindigkeit von 0,75 m/Std. eingebracht und mit Innen-
rUttlern verdichtet,

Die Betontemperaturen betrugen in der Mitte des Blocks 4 bis 13° C. Die aus den Auflagerdrucken ermittelten
SelfendrUcke des Frischbetons sind in Bild 17 aufgeiragen. Die groften Werte liegen zwischen 2,6 und 3,15
Mp/m Die Druckzunahme ist im allgemeinen bis zu 3 m und 3,5 m, bei dem Grsfitwert bis zu 4 5 m Betontiefe
festgestellt worden, doch wurde dieser Wert fur unsicher erklart. - Muhs verglich seine MefBwerte mit den von
Rodin (21) und dem Departement of Main Roads, NeusUdwales, Australien, empfohlenen Lastannahmen und fand,
dafl die danach ermittelten Seitendrlcke stets gréfler als die Mefwerte waren. -

In einer theoretischen Uber den Schalungsdruck bei groflen Betonquerschnitten angestellten Betrachtung wiihlte
Muhs fur den in beliebiger Tiefe x unter der Betonoberfliche angreifenden Seitendruck in Anlehnung an die
Erddrucklehre die Gleichung:

po= A . x=A. 8. v .t

worin )\x = Reibungskoeffizient und
Y = Betonrohdichte,
v = Betoniergeschwindigkeit und
t = Zeit

bedeuten.

Da sich die Frischbetoneigenschaften éndern, wurde eine mit der Zeit vertinderliche Funktion angefuhrt. Bis zur
Zeit t, sollte mit Flussigkeitsdruck (A = 1) und danach damit gerechnet werden, dal A bei gleichmaBiger
Betonlergeschwmdlgkelt nach der Form einer Hyperbel bis zur Erstarrung zur Zeit t; abnimmt. FUr t zwischen

o und tg wurde mit A= }\o (F)
P, = v ALt e b= 8V A :.r(]'“).
Bei gut verarbeitbarem Beton sollte A= 1 gesetzt werden. Nach seinen Versuchsergebnissen gab Muhs folgende
Werte an:
;\o =T b, = 0,75 (3/45td.) und a = 0,6.
Danach ist p max als gleichbleibender Wert fur t; zu ermitteln, wobei bei kurzer Betonierdaver
_ Hohe des Bauteils H 0,4 0,4

= —~ gesetzt werden kann: pmax=2,02 ., v.t ' ~2,v .t
v

s  Betoniergeschwindigkeit
Muhs empfah| diese Gleichungen jedoch nur zur Abschidtzung empirischer Losungen und verwies auf die einfache
Ermittlung des Schalungsdrucks mit dem DMR-Diagramm, das auf der sicheren Seite liegende Schalungsdriicke er-
geben wirde,

2,20 Das Committee des American Concrete Institute ( AC1) (1) hatte sich die Aufgabe gestellt, zur Vorbereitung
brauchbarer Bemessungsvorschriften allgemein gultige Gleichungen fur die grofiten Schalungsdricke festzulegen.
Es hat deshalb viele versffentlichte Mefergebnisse, theoretische Abhandlungen sowie einzelne in der Praxis des
Schalungsbaus bereits angewendete Bemessungsregeln gesammelt und ausgewertet. Die dabei erdrterten Einflusse
auf den Schalungsdruck sind in Abs, 1 bereits genannt worden.

Die Betoniergeschwindigkeit wurde von allen Forschern und Praktikern als eine gleichférmige
Steiggeschwindigkeit des Betons in der Schalung angesehen und hat auf den Schalungsdruck den gréfiten EinfluB.
Ohne Rucksicht auf die Gesamthishe des Bauteils wurde der Schalungsdruck proportional zur Betoniergeschwindig-
keit angesetzt.

Die Betonkonsistenz konnte ausden Angaben Uber das Setzmaf3 ( slumptest ) verglichen werden.
Allerdings ergaben sich dabei solche Unterschiede, dafi die allgemeine Empfehlung gegeben wurde, in der Beton-
praxis das Setzmaf von 4 inch.,rd. 10 cm, nicht zu Uberschreiten.

Das Betongewicht (Betonrohdlchte) lag in 95 % der Fulle zwischen 2300 und 2400 kg/m Deshalb
wurde die Auswertung auf diesen Bereich beschrankt,

Der EinfluBder KorngrdBe der Zuschlagstoffe aufden Schalungsdruck wurde fur den ublichen
Beton als ebenso unbedeutend wie schwer erfaBlbar nicht weiter verfolgt.
Die Frischbetontemperatur wurde in mehreren Versffentlichungen als wichtiger Faktor angesehen

und berUcksichtigt.
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Die AufBlentemperaturen wurden ebenfalls als wichtig anerkannt und den Frischbetontemperaturen
gleichgesetzt, solange einzelne Bestandteile des Betons keine davon stark abweichenden Temperaturen aufwiesen
( kaltes oder warmes Anmachwasser, angewdrmte Zuschlagstoffe).

Die Rauhigkeit und Dichtheit der Schalung waren in fiuheren Untersuchungen stark
beachtet. Sie verloren aber an Bedeutung fur den Rittelbeton. Bei engen Wand- oder Stulenschalungen kénnen
die Einflusse aber wieder zunehmen.

Die RUuttelwirkung wurde von verschiedenen Forschern berUcksichtigt. Die Schalungsdricke lagen
bei Ruttelbeton um 10 bis 20 % Uber den fur handverdichteten Beton ermittelten Werten,

Die Verarbeitung deslagenweise eingebrachten Frischbetons hat einen groBen EinfluB auf den
Schalungsdruck. Die Schichthshen schwankten zwischen 40 und 60 cm. Gréfere Schichthshen waren jedoch
auch festgestellt worden. Ebenso wurden stellenweise 2 Schichten eingebracht, bevor der Beton gerittelt worden
ist. Die Rutteltiefe sollte jedoch rd. 1,20 m nicht Uberschreiten. AuBenrtttlung wurde im allgemeinen abgelehnt,
solange die Schalung dafur nicht besonders stark.ausgebildet ware.

Der Porenwasserdruck waralsbestimmter Teil des Schalungsdrucks nur von Schjsdt ange-
geben,

Als Zement war von den meisten Forschern und Firmen Portlandzement benutzt worden. Das Committee
bertcksichtigte nur ihn und empfahl eine Verminderung der Betoniergeschwindigkeit, wenn langsamer erhértender
Zement, Abbindeverzogerer oder sandreiche Betonmischungen verwendet werden sollten.

Die Gesamthshe des Frischbetons inderSchalung hingt von der jeweiligen Konstruktion ab.
S&ulen sollten hchstens bis zu einer Hohe von 5,40 m in einem Zuge gefullt werden, Wenn sie hsher sind, sollte
eine Pause von 2 Stunden eingelegt werden, Als Sdulen wurden dabei Bauteile bis zu einer groBten waagerechten
Querschnittsabmessung von 1,80 m eingestuft. Bei Widnden und hnlichen Bauteilen sollte die Betoniergeschwindig=
keit etwa 2,0 m/h nicht Uberschreiten.

Als wichtigste Faktoren wurden die Betoniergeschwindigkeit v, die Betonrohdichte ¥'=2,4 t/m3, die Beton-
konsistenz und die Betontemperatur in den vorgeschlagenen empirischen Gleichungen fur den grsften Schalungs-
druck bertcksichtigt.

Aus der allgemeinen Gleichung

p=C (1 +CR)
T
mit C1 = Gewichtsfunktion (Ib / cu. ft, )
C2 = Konstante fur die Betonkonsistenz
R = Betoniergeschwindigkeit ( fi/h ) und
T = Temperatur in Fahrenheit (°F )

wurden foligende Bemessungsformeln entwickelt:
fur Stulen: Hshe < 5,40 m
mit v (m/h) und T_ (°C)

80 v

= 2

( mit einem GrofBtwert bis zu p = 14,7 Mp/mz),
fur Wande und shnliche Bauteile:
a) mit einer kontrollierten Fullgeschwindigkeit bis zu 2m/h.

80
p = 0,735 + —T_—"'—\{—Z—S (Mp/m2)

(o]

b) mit einer Fullgeschwindigkeit von mehr als 2 m/h

25
p = 3,7 + '.T—#H (N\p/mz) (bis zu 9,6 Mp/m2)
) 2

_ 118 + 250 v 2
bzw, p = 0,735 + W ( Mp/m*),
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wie in einem spdteren Bericht angegeben worden ist (28). Dort wurde aufRerdem fur
{Gewichtsstaumavern und -démme ) mit einer Betonrohdichte ¥ = 2,4 f/m3, einem Setzmaf bis héchstens 4 inch,
Schichtdicken bis zu 0,50 m und Betoniergeschwindigkeiten bis zu 0,60 m/h der grsfite Schalungsdruck angegeben

mits

p = 0,585 +

64 v

2
_TO—WS_ (Mp/m” ).

Massenbeton

In den Bildern 18 und 19 werden die nach den fir Stulen und Wande (a) errechneten Schalungsdriicke mit be~
kannt gewordenen MeBergebnissen bzw. den nach den Vorschldgen von Schijsdt
ten Werten verglichen (Temperatur rd. 21° Cund rd., 4° C ).

Schalungsdruck [Mp/m2)
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Bild18 Vergleich der Lastannahmen nach Vorschldgen
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a) Rodin
b)ACI
c) Schjodt
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Bild19  Vergleich der Lastannahmen nach Vorschlagen
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2.21 In einer im Cementbulletin (29) versffentlichten Abhandlung werden fur die Wirkung des Schalungsdrucks von
gerUtteltem Beton drei Zonen unterschieden:

A. In den eben eingebrachten und gerUttelten Schichten (h) wirkt ein hydrostatischer Druck: p = 2,4 . h.

B. In den darunter liegenden Schichten wirkt die Ruttelung nur noch in abgeschwtichtem MafBle. Deshalb
steigt der Schalungsdruck nicht mehr in dem Verhtlinis, wie die Frischbetonauflast erhsht wird,

C. Inden tieferen Schichten, in denen der Abbindeprozefl eingesetzt hat, wirkt nur der Schalungsdruck, der
sich in den Zonen A oder B entwickelt hat. Ein Druckzuwachs tritt bei steigender Betonhhe nicht mehr
ein.

Bei fortschreitender Betonierung wird der grifite Schalungsdruck an der Grenze zwischen den Zonen A und B
erreicht. Die hierzu gehtdrende Betontiefe wird zuntichst zeitlich festgelegt. Bei normalen Abbindeverhdltnissen
und Temperaturen von 15 bis 20° C entspricht sje dem bei einem Betonalter von 2 Stunden erreichten Abstand von
der Betonoberflache. Die Betontiefe nimmt mit sinkenden Temperaturen zu, so daf3 in der Nihe des Gefrierpunktes
nicht mit einer Druckverminderung (Zone B) gerechnet werden soll.

Die Druckzunahme in der Zone B ist vertdnderlich tnd Uberwiegend vom Betonquerschnitt abhingig. - Bei
Massenbeton, d.h, in groBen Betonquerschnitten, kann bei Betoniergeschwindigkeiten (v) von hschstens
1 m/h sowohl in der Zone A als auch in der Zone B mit hydrostatischem Druck gerechnet werden, Danach folgt
bei der 2-Stunden~Grenze

pmax = 2 , v . 2,4 (Mp/mz)

Bei anderen Bauten mitkleineren Betonquerschnitten kdnnen gréBere Schuitgeschwindigkeiten
auftreten, so dafl der Druckzuwachs in der Zone B (z.B. infolge duBerer Reibung und Gewslbewirkung) geringer
wird. Wenn als die Grenze zwischen den Zonen A und B die Rutteltiefe, z.B. 1 m, und in der Zone B nur
noch eine Druckzunahme um 1/3 des hydrostatischen Wertes angenommen wird, ergibt sich bei normalen Abbinde-
verhdltnissen und Temperaturen fUr eine Betoniergeschwindigkeit v

pmax = 2,4 +% (h=1) . 2,4 undmit h = 2v

pmax = 1,6 + 1,6v.

2,22 Die holltdndischen Richtlinien furRuttelbeton (30) enthalten folgende Vorschldge zur Er-
mittlung des Schalungsdrucks:

a)  Wahrend des RUttelns muB mit hydrostatischem Druck gerechnet werden. Als Betontiefe ist dabei
die doppelte Dicke einer gerUttelten Schicht d anzusetzen:

p°=2.x‘.d.

b) Nach dem Rutteln kann fur den Beton ein innerer Reibungswinkel ¥ = 50° angenommen werden

(A= 0,13).

Bei sehr langsamer Steiggeschwindigkeit der Betonoberfldche kann der Beton unter den beiden obersten Schichten
erstarrt sein. Dann genUgt es, den nach a) zu ermitteinden hydrostatischen Schalungsdruck allein anzusetzen.
Wenn infolge gréBlerer Betoniergeschwindigkeit der Beton aber noch nicht erstarrt ist, sollen der hydrostatische
Druck der beiden obersten Schichten und der reduzierte Druck der tieferen Schichten addiert werden:

P=2.% .d+0,13 (H-2d)y

Dabei bedeutet H die Betontiefe des noch nicht erstarrten Betons, die sich aus der Betoniergeschwindigkeit v
und der Abbindezeit des Betons T als H = v . T ergibt, Die Abbindezeit ist vom verwendeten Zement und der
Temperatur abhtingig und kann zwischen 1und 15 Stunden schwanken. Uber die Betontiefe H hinaus ist ein Zu-
wachs des Schalungsdrucks nicht mehr zu erwarten. Ist die Hshe der Schalung niedriger als sichaus v . T er-
gibt, so ist die Schalungshthe H' in die Formel einzusetzen.

Fall 1: H v . T<H':

P=2.Y% .d+0,13 (H-2d)y
Der grsfte Druck ergibt sich in der Tiefe H und bleibt rechnerisch konstant bis zu der Tiefe H!,
Fall 2: H'< vT = H:

P = 2.0.d+0,13 (H - 2d)y

Der grofite Druck ergibt sich rechnerisch in der tiefstgelegenen Schicht, entsprechend H' .
(s. Abs. 2,14 bei Guerrin S. 15)

o
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2.23 van Eyle und Boersma (31) fuhrten wihrend des Betonierens einer kreisfdrmigen Behtilterwand
(Innendurchmesser 9,96 m, Hshe 7,07 m, Dicke 0,20 m) Schalungsdruckmessungen durch und ermittelten die
Zugspannungen in einem Ringanker (Profil [[ 8). - Der Beton enthielt 400 kg/m® Zement, hatte das Mischungs-
verhtltnis 1 : 3,88, den Wasserzementwert 0,5 und wurde in rd. 0,40 m hohen Schichten mit einer Fullgeschwin-
digkeit zwischen 0,5 bis 0,6 m/h eingebracht. Nachdem bei einer Betontiefe von 1,53 m der grsfite Schalungs-
druck pmax = 2,16 Mp/m2 etwa nach 3 1/4 Std. aufgetreten war, zeigten sich noch eine Stunde lang Druck-
schwankungen. Nach 4 1/2 Std. fiel der Druck ab, so daB zu diesem Zeitpunkt der Erstarrungsbeginn des Betons
angenommen wurde. Die Zugspannung im Ringanker zeigte bis zum Erstarrungsbeginn einen ghnlichen Verlauf wie
der Schalungsdruck (0 = 900 kp/cm? ), fiel dann aber nur geringfugig ab (0 = 800 kp/cm* ) und stieg nach
9 Std. erneut um 20 %, als die Schalung wieder angendflt wurde

( dmax = 955 kp/cm2 )u-

Die Meflergebnisse wurden mit den in den holldndischen RUttelrichtlinien (30) enthaltenen Vorschriften Uber die
Berechnung des Schalungsdrucks verglichen.

Bei Lagendicken von 0,4 m, T=4,25 Std. und v = 0,6 m/h wurde hiernach p max = 2,46 Mp/m2 errechnet. Die
zugehtrige Betontiefe ist H, = 2,55 m. Gemessen war p max = 2,16 Mp/m2 bei einer Betontiefe von 1,53 m. Die
fur den gemessenen Schalungsdruck errechnete Ringankerzugspannung betrug 550 kp/em*, gemessen wurde dabei
800 kp/cmz. Der Unterschied wurde auf das Quellen der Schalung, die Abkihlung des Stahlringes infolge des
Windes und darauf zurUckgefthrt, da3 die Schalung insgesamt hsher mit Beton angefullt war als Uber der Druck-
mefldose.

2.24 Uspenskij (32) berichtete von russischen Vorschriften und Versffentlichungen Uber den Seitendruck von
Frischbeton.
Nach den gtltigen Vorschriften TU 117-55 sollte der grofite Schalungsdruck angenommen werden:

1. bei Ruttelbeton 2
mit pmax = ¥ . R (Mp/m“), fur H2R
wobei ¥ Frischbetonrohdichte (2,5 t/mé)
R = Wirkungsradius des Ruttlers (~ 0,75 m )
H = Hghe des Bauteils bedeuten.

1!

2. bei normal verdichtetem Schuttbeton 9
mit pmax = 1,1 . 4 . v (Mp/m“), furH=4 v,
mit v Betoniergeschwindigkeit ( m/h ).

Weil die Formel 1 einen GroBtwert von p max = 1,875 Mp/m2 bei ¥ =2,5 f/m3 und R = 0,75 m ergibt, wurde
ihre Richtigkeit angezweifelt. - Der Formel 2 soll ein Beton mit ¥ = 2,5 t/m" und einem (inneren) Reibungs-
winkel ¥ = 23° zugrunde gelegt sein, der 4 Stunden nach der Verarbeitung keinen Druckzuwachs mehr erwarten
laBt.

Aus der Stellungnahme zu anderen Vertffentlichungen russischer Forscher kann gefolgert werden, daf die Formel 1
fur Massenbetonbauten (mit geringer Steigegeschwindigkeit der Betonoberfliche) berechtigt sein kann. Beim Bau
des Kraftwerks Kuibyschew wurde z.B. fur Ruttelbeton mit p max = 0,75 ¥ , fur gestocherten Beton mit Betonver-
flussiger (BV) mit p max = 4,4 . v und ohne BV mit pmax = 2,2 . v gerechnet. Einzelne Forscher erwarten
den Abbindebeginn des Frischbetons fruher als in Formel 2 angegeben zwischen t=11/4 und 1 2/3 Std. Fur un-
gerUttelten Unterwasserbeton rechnete Kurockin bei t =1 1/2 Std. mit pmox =1,5 ¥y . v, wthrend
Neporo¥nij-Silaev fur Ruttelbeton p max = 1,25 (bis 1,65) . ¥ . v angegeben haben.

Uspenskij untersuchte neben dem grisften Schalungsdruck auch den zeitlich abhidngigen Druckverlauf. Dabei wur-
den die Frischbetonrohdichte ( ) ), die Betoniergeschwindigkeit (v) und der Abbindebeginn (t) in

pmax = f (¥, t, v)

berUcksichtigt.

In der RUttelzone, die mit dem Wirkungsradius R des Ruttlers begrenzt wurde, sollte mit dem hydrostatischen
Druck des Frischbetons gerechnet werden: p= ¥ . x (o <x <R ). Unterhalb der Ruttelzone wurde eine ver-
minderte Druckzunahme infolge der inneren Reibung des Betons mit ¥ . A = ¥ . ng (45° - ¥/2 ) bertuck-
sichtigt. Fur plastischen Beton wurde mit ¥ = 2,5 t/m3 und P = 23°

Y oA ],]f/m3
¥ A=0,9tm

angegeben. Diese zweite Zone wurde von der Rutteltiefe R an bis zu der bei Abbindebeginn erreichten Beton-
tiefe h=t . v gerechnet. Der Abbindebeginn sollte fur Betone mit BetonverflUssigern bzw. -verztgerern

und fur steifen Beton mit \p = 28°
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zwischen 3 bis 4 Stunden, ohne Zusatzmittel zwischen 1 1/2 bis 2 Stunden angenommen werden. Die Druck-
linien sind nach den Steifigkeitsverhdltnissen der Schalung verschieden. - Bei steifen, dichten Schalungen mit
eng angeordneten Kranzhglzern und Riegeln und starker Verankerung sowie bei Schalungen mit Betonplatten und
starrer AbstUtzung soll nach dem Erreichen des grdBten Schalungsdrucks keine Druckverminderung in Rechnung ge-
stellt werden. Dagegen wurde fur nachgebende Schalungen, die sich elastisch verformen kdnnen und an einzelnen
Punkten abgestUtzt sind, mit einem vollstindigen Druckabfall bis p = o gerechnet. Die grofiten Schalungsdricke

wurden wie folgt angegeben:

1. fur Ruttelbeton
T.TlwennR<<t . v
pmax = ¥R + . A (tv-R),
1.2wennR2t . v
pmax = ¥ . t . v,

2. fur nicht gerUttelten Beton
pmax = ¥ . A .t . v,

Die Drucklinien sind in Bild 20 fur steife und nachgebende Schalungen dargestellt. Die Wirkungstiefe des
Schalungsdrucks auf nachgebende Schalungen wurde mit einer gewissen Sicherheitsreserve mith = 10 bis 12 v
angenommen.

Riittelbeton R <tv Ruttelbeton R=>1lv nicht gerittelter Belon

Nachgebende Schalung

L
P P
&4 f
Q N ! f“-,{

ty—ef

|
I
|
|

|-—~10 =12v
p——~0:12v
f—i0:12v

Prmax Prnax ————=+ Prnaxy
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r] 2 2 2
X T x
[~ Fmax —‘J Prax =~ Prmax —
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X

Bild20  Schalungsdruck nach Uspenskij
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2.25 Adam (33) wertete die ihm bekannt gewordenen amerikanischen, deutschen und franztsischen MeRergebnisse
und Berechnungsvorschlige aus und versffentlichte ein Diagramm zur Ermittlung des Schalungsdrucks.

Schalungsdruck [Mp/m2)
0 1 2 3 45 6 7 8 910 111213

l — ./.
150
2— R 100 ~_
e ] AR . ;
N L/ 0 10 20 30 40
T 5~ A R Temperaturfaktor
T ALY SEANAN
T, L / \VAWMN
o / A
Faktor fur Erslarrung
Zemenlgehait ¢, des Betons
tkg/m?) 150 é
- s ~ - 05 10 15 20 30 40
st0 05 10 15 20 25 30 40 s0 %0
20 10 15 20 25 30 35 45 55 50
Betoniergeschwindigkeit (m/h) St
4 8 12

Bild21  Schalungsdruck nach Adam

Darin ksnnen fir Betone mit bestimmten Zementgehalten (CPA - 210 - 325 ) die bei verschiedenen Betonier-
geschwindigkeiten in jeder Tiefe unter der Betonoberfléiche zu erwartenden Seitendriicke abgelesen werden. Die
Diagrammwerte gelten fur AuBlentemperaturen von 20° C und einen Erstarrungsbeginn des Betons nach 8 Stunden.
Fur andere Temperaturen und Erstarrungszeiten des Betons wurden Korrekturfaktoren in zwei graphischen Dar-
stellungen angegeben, die auf die Arbeit von Rod in zurickgehen.

2.26 Witte (34)untersuchte in seiner Arbeit im wesentlichen die in mehreren Versffentlichungen (1) (3) (6) (10)
(11) (15) (20) (21) (23) (30) enthaltenen Angaben Uber den Verlauf der Betonerhtrtung. In der Technischen
Hochschule Delft nahm er erstmalig dreiachsige Druckversuche an Frischbeton in mehreren Zeitabstdnden vor,
um die Verminderung des inneren Reibungswinkels zu untersuchen. In gleicher Weise werden neverdings mit
Bodenproben Standversuche ausgefthrt. Aus den Verhéltnissen des seitlich (radial) wirkenden und des vertikalen
Drucks (A(fz ,A6-| ) wird der Reibungsfaktor ermittelt.

=A_0J.z =fgz(14t..-2)

A8, 2

Uber die Versuche wird im Abschnitt 3.14 berichtet.
AuBerdem hielt Wit te folgende Einflusse auf die GroBe des Schalungsdrucks fur wesentlich:

1.) Die Fallhthe des Betons beim Einbringen in die Schalung. - Sie soll so gering wie moglich gehalten
werden, damit der Beton nicht aufgelockert oder gar entmischt wird und infolgedessen in der Erhtrtung
eine Verzdgerung eintrift.

2.) Die Verdichtungsart. - Bei Ruttelverdichtung verhdlt sich der Beton wie eine Flussigkeit mit entsprechen~-
der Rohdichte. Unmittelbar nach dem RUtteln besitzt der Beton einen groflen inneren Reibungswinkel. -
Bei nicht durch RUtteln verdichfetem Beton erreicht der innere Reibungswinkel zwar nach dem Einbringen
einen betrichtlichen Wert, jedoch wichst dieser nur langsam im Vergleich zu dem des Ruttelbetons.
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3.) Das Erstarrungsende des Zements. - Daraus kann auf die Erhartung des Betons geschlossen werden. Bei
kurzer Erstarrungszeit des Zements bindet der Beton schneller ab, so daB8 danach der Schalungsdruck nicht
mehr weiter ansteigen kann. Bei Verwendung eines verhdlinismiBig schnell erstarrenden Zements kann
deshalb eine grsBere Betoniergeschwindigkeit gewdhlt werden.

4.) Die Betoniergeschwindigkeit. - Die Geschwindigkeit, mit der die Betonoberflidche in der Schalung auf-
steigt, hat einen groBen EinfluB auf den Seitendruck. Bei groflen Betoniergeschwindigkeiten ergeben sich
groBere Schichtdicken, die zu verdichten sind und dabei als flussige Schichten einen umso gréfleren
hydrostatischen Schalungsdruck erzeugen.

W itte hatdie dreiachsigen Druckversuche an einem gerUttelten Frischbeton bei einer Temperatur von 20° C
vorgenommen . Bei der Auswertung seiner Ergebnisse hat er.die von Roby, Rodin und Hoffmann bei anderen Tem-
peraturen ermittelten ZeiteinflUsse auf die A -Werte berticksichtigt. Er fand fur den Reibungsbeiwert A zur Zeit t

und fUr eine Temperatur T die Gleichung
-At _ e " 0,03 Tt

A=A . e
[o]
worin bei t = 0 )\.o = 1 gesetzt wurde.

A
’Io T T T
A Az ¢ 003t

AN ] |
07 |
0s BN\ _J=C
05 [\ NN -
04 \ \\ T
03 NS -
02 DL =0.¢ A=OT7
y == n g

0 1 2 3|4 5 6] 7 &4 9 w0 1M 122 13 14

Stunden
Erstarrungs-
-beginn -ende

Bild22 A -Werte fir gertittelten Frischbeton in
Abhangkeit von Temperatur und Zeit
nach Witte

Damit wurden fur den Schalungsdruck von Ruttelbeton die allgemeinf Gleichung
=P vt e-0,03T(t-V)

gefunden und fUr den nach einer Zeit

1
V= !
' 0,03

wirkenden gréfiten Seitendruck die Gleichung

pmax = » . v ., (-1 +0,037)
0,03 T e v

Die vorstehenden Gleichungen sollen fur Portlandzement gultig sein. Bei Verwendung anderer Zemente wurde
empfohlen, bei verschiedenen Temperaturen (z.B. 20° C und 40° C) die Erstarrungszeiten eines Probebetons zu
ermitteln und damit den Faktor A des A -Wertes zu berechnen, Fur HUttenzement wurde A = 0,025 und

-0,025Tt¢
A=e :’3 angegeben. Der Zementgehalt des Befons ist nach Wittes Angaben zwischen 250 kg/m3 und
400 kg/m° noch chne Bedeurw"\g. 'Bei groBerem Zementgehalt wirkt sich die erhdhte Abbindewtirme gUnstig auf
den Schalungsdruck aus. Der Silowirkung bei engen Querschnitten und der Wandreibung zwischen Schalung und
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Beton wurde unter Hinweis auf die Verflussigung des Frischbetons infolge der Ruttelwirkung keine Bedeutung
gegeben,

Abschliefilend wurden fur den Schalungsdruck von Injektionsbeton (Colcrete, Prepakt) folgende Gleichungen
angegeben:

a)  fur den Seitendruck der Zuschlagstoffe:

4

p=H(1-8). 8, .t (T -¥%)
i 7z

b)  fur den Seitendruck des Betonmértels:

-0,03 Tt
e

p2=8‘m.v.t

c) fur den Aufirieb infolge des Betonmértels:

p3=-(1-§).v.'r.(6‘t-5‘

m ).
Darin bedeuten:

u sy
il

Hohe der groben Zuschlagstoffe in der Schalung,

w
1}

Hohlraumvolumen zwischen den Zuschlagstoffen,
(Spez. Gewicht) Reindichte der Zuschlagstoffe ( t/m3),
= Winkel der inneren Reibung der Zuschlagstoffe,

Rohdichte des Betonmartels ( t/m3),

o ~6
il |

m
v = Steiggeschwindigkeit des Msrtels (m/h),
t = Zeit nach Injektionsbeginn (Stdn.),

T = Morteltemperatur in °c.

2,27 Ritchie (35)untersuchte bei seinen Schalungsdruckmessungen an Betonstulen folgende Einflusse:

die Betonzusammensetzung und -konsistenz,

die Betonverdichtung (Stochern und Rutteln),

die Grofle und Form der Schalung. 2
Die Schalzelle hatte einen Querschnitt von 15 x 15 em™ und war 2,40 m hoch. Die Innenseiten waren glatt und
mit einer Kunststoffhaut abgedichtet. In einer Seite der Schalung waren 4 Membrandruckmefdosen in den Abstdn-
den 7,5 cm, 45 cm, 85 cm und 122 cm Uber der Bodenfuge eingebaut. Der Betondruck wurde mit Hilfe von
DehnungsmefBstreifen aus den Membranverformungen ermittelt. - Der fur die Untersuchungen verwendete Beton
wurde aus gewshnlichem Portlandzement und einem Kiessandgemisch mit festgelegter Sieblinie in den Gewichts-
teilen 1 :3und T : 6 zusammengesetzt und das Wasser zugewogen.

Zahlentafel
Angaben Uber den Frischbeton

Mischungsverhdlitnis Wasser~Zementwert Compacting Verarbeitbarkeit
in Gtin, Factor
1.3 0,39 0,82 schlecht
: 0,43 0,93 gut
1.6 0,61 0,88 schiecht
: 0,65 0,95 gut

Eine Seite der Schalung bestand aus vier abnehmbaren Teilen, so daf3 der Beton ohne wesentliche Fallhshe ein-
gebracht und durch Stochern oder mit einem TauchrUttier verdichtet werden konnte. Die Schichten waren 15 ¢m
dick. Der Rijttler wurde 30 cm tief in den Frischbeton getaucht. - Es wurden 20 Saufen betoniert. Die mittlere

Frischbetontemperatur betrug bei allen Versuchen rd, 20° C. Die Untersuchungsergebnisse sind in nachstehender

Zahlentafe! zusammengestellt,
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Zahlentafel

Betonmischung Verarbeitborkeit+ Verdichtungsart Betoniergeschwin-  Grsfiter Schalungs- Zugehdrige
digkeit (m/h) druck (Mp/mz) Betonhshe (m)
gut Stochern 3,05 2,73 1,22
gut " 6,10 3,09 1,37
schlecht " : 3,05 2,92 0,92
1:3 schlecht " 6,10 3,30 1,37
gut Rutteln 1,22 2,28 1,01
gut " 3,05 3,09 1,22
gut " 6,10 3,30 1,28
gut " 21,4 3,66 1,43
schlecht " 3,05 2,70 1,01
schlecht " 6,10 2,95 1,22
gut Stochern 3,05 0,99 0,43
gut " 6,10 1,62 0,61
schlecht " _ 3,05 1,41 0,61
schlecht " 6,10 2,21 0,76
hi8 gut Rutteln 1,22 0,85 0,49
gut " 3,05 1,62 0,73
gut " 6,10 2,40 1,07
gut " 21,4 3,23 1,43
schlecht o 3,05 1,34 0,58
schlecht " 6,10 1,98 0,91

+
siehe vorhergehende Zahlentafel,

Aus den in vorstehender Zahlentafel und den Bildem 23 bis 26 dargestellten Untersuchungsergebnissen ist folgen-
des zu erkennen:

Die Betoniergeschwindigkeit hatteauf die GriBe des Schalungsdrucks einen wesentlichen
EinfluB (Bild 23 ). Bei beiden Betonmischungen zeigte sich bis zu einer Betoniergeschwindigkeit von rd. 6 m/h
ein steiler Anstieg des Schalungsdrucks, der bei htheren Betoniergeschwindigkeiten flacher wurde. Wenn hier
zum Vergleich die theoretischen Bemessungsvorschiige von Rodin und dem ACI angegeben worden sind, muf3
dabei berucksichtigt werden, dafl Ritchie zu seinen Versuchen sehr kleine Schalungsquerschnitte verwendet hat,
bei denen die Wandreibung einen abmindernden EinfluB gehabt hat. -

Zwischen den Schalungsdricken der Betone M.V. 1:3 und 1:6 bestehen jedoch besonders im Bereich der
niedrigen Betoniergeschwindigkeiten erhebliche Unterschiede, die sich bei hsheren vermindern. (Bild 24) -

Bei den beiden Betonmischungen wurde der EinfluBder Verdichtungsart aufden Schalungsdruck
untersucht. (Bild 25) In beiden Fallen wurde der gréfite Druck bei der Ruttelverdichtung festgestellt. Die Unter-
schiede zwischen den Schalungsdricken des durch Stochern bzw. durch Rutteln verdichteten Betons waren jedoch
trotz fast Ubereinstimmender Compacting-Faktoren betrichtlich. Bei dem Beton 1:6 war der Schalungsdruck
nach dem Rutteln um 56 %, bei dem Beton 1:3 nur um 10 % gréBer als bei der Verdichtung durch Stochern.
Eine interessante Erscheinung konnte bei den durch Stochern verdichteten Betonmischungen beobachtet werden
Hier ergaben sich die gréBeren Schalungsdrucke bei den schlechter verarbeitbaren Betonen. Dies wurde damit '
erklart, daB durch das Einstoflen eines Stabes die Zuschlagstoffe in einem steifen Beton starker verkeilt werden
als in einem weichen. Diese Annahme wird dadurch erhtirtet, dafl die Schalungsdruckunterschiede zwischen dem
s(;ut und dem)schlechf verarbeitbaren mageren Beton (M.V. 1 : 6) gréfer sind als bei dem bindemittelreichen
M.V. 1:3).
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Um den EinfluBder Schalungsgrs Be zuuntersuchen, wurde der Sdulenquerschnitt von 15x 15 cm2
auf 30 x 30 cm? vergsBert. Es wurde ein schlecht verarbeitbarer Beton (M.V. 1:6, w/z = 0,61, compact.

fact. 0,88 bzw. 0,89) mit einer Fullgeschwindigkeit von 3,05 m/h eingebracht und mit lanenrittler verdichtet.
Im kleineren Saulenquerschnitt wurde ein GroBtwert des Schalungsdrucks von 1,33 Mp/m“, im grsferen von

1,68 Mp/m2 ermittelt (Bild 26). Die VergrsRerung des Drucks betrug rd, 26 %. Bei einer in diese Untersuchungen
einbezogenen Baustellenprifung an einem Pfeiler 61 x 244 cm® mit starker Bewehrung wurden &hnliche Betonmi-
schungsverhiltnisse (1:2:4) (W/Z =0,65) und Verarbeitungskennzeichen - ¢.f. = 0,89 - angetroffen. Die
Betoniergeschwindigkeit betrug 3,65 m/h. Bis zu einer Befontiefe vom 1,8 m folgte der Schalungsdruck dem
hydrostatischen Gesetz und erreichte den GroBitwert von 4,92 Mp/m2 bei einer SchUtthohe von rd. 2,4 m. Es ist
jedoch zu beachten, daB auf der Baustelle AuBenriittler zur Betonverdichtung eingesetzt waren, so dafl die Werte
nicht vorbehaltlos vergleichbar sind. -~ Bei der Gegenuberstellungder Betonmischungsverhalt-
nisse mitguter Verarbeitbarkeit ergab sich fur Ruttelbeton bei dem bindemittelreichen M.V. 1 : 3 ein grsferer
Schalungsdruck als bei dem mageren M.V. 1 : 6. Bei einer Betoniergeschwindigkeit von 3,05 m/h betrug die
Druckdifferenz 91 % und bei 6,1 m/h noch 38 %, -

Die Verarbeitbarkeit bewirkt bei jedem einzelnen Betonmischungsverhélinis mit zunehmendem com-
pacting factor (c.f.) einen gréferen Schalungsdruck des Ruttelbetons, bei Verdichtung durch Stochern dagegen
einen kleineren Druck. Die Verarbeitungsfactoren ¢.f. allein geben jedoch keinen Anhalt Uber die Grofle des
Schalungsdrucks. - Ritchie ermittelte deshalb fir die einzelnen Betonmischungen in dreiachsigen Druckversuchen
die Winkel der inneren Reibung. Obwohl beide Betongruppen je nach Verarbeitbarkeit etwa Ubereinstimmende
Compacting-Faktoren hatten, waren die Unterschiede der Reibungswinkel erheblich.

Zahlentafel

Mischungsverhdltnis Verarbeitbarkeit Compact- Setzmafl Vebe Innerer Reibungs- .
. . _ 1=sinP
Factor Zeit  winkel P A= Tne
(em)  (sec) sinf
| 3 qut 0,93 7,6 2,5 10° 0,70
schlecht 0,82 3,8 4,0 14° 0,61
: 6 qut 0,95 3,6 2,5 28° 0,36
schlecht 0,88 2,5 6,0 30° 0,33

Nach Rankin beeinflufit der innere Reibungswinkel eines Bodens den Erddruck in einer bestimmten Tiefe in dem
Verhdltnis .
A= 1-sin\p

1 +sin \p
Ritchie zeigte, daf3 fur Beton anndhernd das gleiche Verhdltnis fur den Schalungsdruck gelten konnte, da mit
ansteigendem inneren Reibungswinkel der Zuwachs des Schalungsdrucks gemindert wird.,
Die fiir eine Betoniergeschwindigkeit von 3,05 m/h gemessenen Schalungsdricke von Ruttelbeton sind den in
vorstehender Zahlentafel angegebenen A = Werten proportional, bei anderen Betoniergeschwindigkeiten sind
aber z.T, gréBere Abweichungen festzustellen.
Ritchie wies darauf hin, dafl in engen Schalungen die Wirkung des zunehmenden inneren Reibungswinkels nicht
allein fur einen verminderten Schalungsdruck mafBigebend ware. Die Gewslbewirkung und das Ineinandergreifen
der Zuschlagstoffe reduzierten die wirksame Druckhshe und damit den Schalungsdruck.

3. Die Eigenschaften des Frischbetons

Die in mehreren vorstehend genannten Arbeiten angegebenen Kennwerte des Frischbetons, insbesondere die
inneren Reibungswinkel, sind zum Teil nach Vergleichen mit Bodenarten und Schittgiitern angenommen oder
beruhen auf nachtréglich angestellten Berechnungen. Die gebrduchlichen Verfahren zur Prifung der Betonkon-
sistenz ( "Plasticité de mise en oeuvre", "Workability" ) wie Ausbreitmafl, SetzmaB, EindringmaR, compacting-
factor, Powers=Schlagzahl, Vebe-Zeit u.a. geben darUber auch keine ausreichenden Auskinfte. Erst L'Hermite,
Witte und Ritchie haben mit Frischbeton Scherversuche oder dreiachsige Druckversuche zur Ermittlung seiner
mechanischen Eigenschaften vorgenommen,
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3.1 AuszUge aus einzelnen Versffentlichungen

3.1T L'Hermite (36) hat umfassende Untersuchungen an Ruttelbeton durchgeflhrt und dabei u.a. die inneren
Reibungswinke! und die Kohdsion von Frischbeton ermittelt. Hierzu benutzte er ein Gerdt, in dem eine ring-
fsrmige Frischbetonprobe von 50 cm AuBendurchmesser, 20 cm Breite und 20 cm Hohe einer vertikalen Last und
einem Drehmoment ausgesetzt werden konnte. Darin konnten die Versuchsproben vor, wihrend und nach der
Ruttelverdichtung mit und ohne Auflast in halber Hshe abgeschert werden. Der Beton bestand in jedem Fall
aus einem mit gleicher Sieblinie aus 4 Korngruppen zusammengesetzten Zuschlagstoffgemisch (gréBter Korn-
durchmesser 25 mm), das nach DIN 1045 in den "besonders guten" Bereich einzuordnen wire, und aus 300 l<g/m3
Portlandzement (etwa PZ 375), wihrend das Anmachwasser fur Wasserzementwerte W/Z zwischen 0,45 bis 0, 65
zugemessen wurde. Bei den Versuchen stellte |'Hermite fest, daf sich die Rotationsgeschwindigkeit auf die
maximale Scherfestigkeit f nicht wesentlich auswirkte und auBerdem der Unterschied zwischen f, (ohne Auflast)
und der Kohdsion ) so gering war, daf8 f,= p - gesetzt werden konnte. Daraufhin wurde fur die mafgebenden
Versuche eine Umfangsgeschwindigkeit von 0,04 cm/s gewthlt.

2
Beton - w/z = 055

- Verformungsgeschwindigkeit Q04 cm/s
N
£ 15 ungerittelt:
~
g % =30°30° = 004 kp/em?

] (,// nach dem Riltein:
g’ / | = 52° £ =05 kp/em?2
g > 2 : . .
i o5 Ay ’ ' wahrend des Riitteins:
9 / | | 0°€ ¥ «52°
£ 2y | £, 001 kp/em?
3 | i or = LU #p

0 ] |

0,5 ! 15 2

Aufiast p tkp/em?2)

Bild 27  Verhdltnisse von Scherspannung und Auflast vor wéhrend

und nach der Rittelung von Frischbeton (w/z = 055)
(I'Hermite)

f lkp/em2)

P tkp/cm?2)

Bild28 Mehr'scher Spannungskreis fir Riittelbeton
{ w/z = 055 - Verformungsgeschwindigkeit 004 cm/s )
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In Bild 27 sind fur den Versuchsbeton (W/Z = 0,55 ) die bei jeder Auflast p ermitteiten Scherfestigkeiten
aufgetragen worden. Darin gelten die Linien 1) fur den ungeruttelten, 2) fUr den gerUttelten Beton und

3) fur den Beton wihrend des Ruttelns. Die Ruttelzeit wurde auf 15 sec. begrenzt, nachdem in Vorversuchen
zwischen den Ergebnissen nach einer RUttelzeit von 15 und 30 sec. keine wesentlichen Unterschiede festgestellt
waren. - Die Reibungswinkel  werden von den einzelnen gemittelten Linien bzw. der Tangente an Linie 3 und
der Waagerechten eingeschlossen. Die Kohasion f ist der jeweilige Ordinatenabschnitt bei der Belastung

p = 0. -Die an diesem Frischbeton vorgenommenen Feshgke:tsprufungen ergaben:

Druckfestigkeit 0,93 kp/cm
Zugfestigkeit 0,08 kp/cm2.

Nach den in Bild 27 dargestellten Versuchsergebnissen wurde der Mohr'sche Spannungskreis gezeichnet. Dabei
ergab sich eine Druckfestigkeit 6 = 0,85 kp/cm2 Mit der ermittelten Zugfestigkeit konnte die Zeichnung hin-
reichend vervollstandigt werden. (Bild 28 )

Es ist zu erkennen, daBl die Ruttelverdichtung auf die Kohdsion und die innere Reibung emen groflen Einfluf hat.
Bei diesem Versuchsbeton stieg die vor dem Rutteln ermittelte Kohdsion von 0,05 kp/cm nach dem Rutteln auf
0,15 kp/cm2 und der innere Reibungswinkel von 30, 5° auf 52° an. Auf diese wichtigen Zusammenhgnge kann es
zurbckgefUhrt werden, dafl Betonfertigteile unmitielbar nach dem Rijtteln entformt werden kénnen, ohne sich unter
der Last des Eigengewichts zu verformen. Nach |'Hermite entspricht die im Beton allein aus der Ruttelwirkung
resuitierende Druckfestigkeit dem im Mohrschen Spannungskreis als Abschnitt 0 A gemessenen Wert.
Zusammenfassend wurde festgestellt, daf8 ein Beton mit normaler Sieblinie und erdfeuchter Konsistenz vor der
Ruttelung einen inneren Reibungswinkel ¥ ~ 300 hat. Der Wasserzementwert hat darauf keinen wesentlichen
EinfluB (zwischen 0,45 < W/Z <0,65). Die Kohdsion ist dagegen mit dem Wasserzementwert verdnderlich und
erreicht ihren Hochsfwerf bei W/Z = 0,52 mit 0,07 kp/cm?2. Wahrend des Ruttelns ist die Kohdsion praktisch
gleich Null und der innere Reibungswinkel im wesentlichen von der Auflast abhdngig und erreicht bei deren
Anwachsen, d.h. mlt zunehmender Betontiefe, auch den nach dem RUtteln erreichten Wert ¥ = 50°; im Beispiel
beip=1,2 kp/cm . Dieser Wert entsprlchf dem Gewicht einer standig gerUttelten Betonmenge von rd. 5 m Hohe.
Andererseats kann ein gerUttelter Beton eine Auflast von 0,85 kp/cmZ entsprechend einer Betonmenge von rd.

3,5 m Hohe verformungsfrei tragen, wenn der Rutteldruck etwa gleichgroB ist.

Mit dem beschriebenen Versuchsbeton (W/Z = 0,55 ) fuhrte |'Hermite auch Versuche zur Bestimmung der Wand-
reibung durch. Die Holzschalung war sigerauh und die Stahlschalung unbearbeitet. Er ermittelte fur die
Wandreibungswinke! von Beton auf Holz:

fur ungerUttelten Beton P ¢ = 23 ©
fur gerUttelten Beton ' = 30°©
von Beton auf Stahl: fur ungerUttelten Beton ¥ ' = 14°
fur geruttelten Beton ¥' = 199

Uber den EinfluB der Zeit auf die Betoneigenschaften machte I*Hermite noch keine Angaben.

3.12 §fjord (37) untersuchte an Betonprobewlrfeln von 10 cm Kantenldnge, die durch Stampfen verdichtet worden
sind, die Anfangsdruckfestigkeiten in Abhdngigkeit von Betonzusammensetzung, Wasserzementfaktor und Tempe-
ratur, Fur den Beton wurden drei norwegische Portiandzemente und drei typische norwegische Zuschlagstoffsorten
verwendet. Der daraus hergestellte weiche Beton hatte bei den Mischungsverhdltnissen 1:2:2, 1:2,4:2,4
bzw. 1 ¢ 3 ¢ 3 und den Wasserzementwerten 0,556, 0,600 bzw. 0,685 die gleiche Konsistenz, die durch das
EindringmaB bestimmt wurde. Die Betonwirfel wurden bei den Versuchen um 1,5 % zusammengedrickt, weil an
festeren, 24 Stunden alten Wurfeln diese Bruchverformung ermittelt worden war. Die ersten Proben konnten
4 Stunden nach der Anfertigung geprift werden und ergaben etwa Ubereinstimmende Festigkeiten von 0,2 kp/cm2
bei allen Mischungsverhdltnissen und Temperaturstufen.

In Bild 29 sind die Druckfestigkeiten in den ersten 4 - 10 Stunden aufgetragen, die an dem Beton mit dem MV.
1:2,4:2,4 (W/Z=0,6)bei Beton- und AuBlentemperaturen von 62, 12°, 15° und 19° C ermittelt wurden.
Bei der niedrigsten Temperatur stieg die Festigkeit in 10 Stunden nur um 50 % an, withrend der Zuwachs bei
allen anderen Temperaturen schon nach rd, 7 Stunden 100 % betrug und sich danach noch erheblich vergrofierte.
In Bild 30 ist der Einfluf} des Mischungsverhtlinisses bzw . Wasserzementfaktors auf die Festigkeitsentwicklung
bei einer Temperatur von 12° C aufgetragen. Der Festigkeitszuwachs ist danach umso gréBer, je kleiner der
Wasserzementwert ist.
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3.13 Nennig (38)berichtete im Rahmen einer Arbeit Uber "Gleitschalung" von ghnlichen Versuchen. An Beton-
probewlUrfeln wurden die Druckfestigkeiten nach 1,3; 3; 6; 9; 12; 24 und 48 Stunden gepruft. Fur den Beton
verwendete er gewthnlichen Eisenportlandzement. Die Bestandteile der einzelnen Mischungen sind unter den
Bildern 31 bis 34 angegeben. -

Untersucht wurde die Entwicklung der Anfangsfestigkeit in Abhingigkeit von Temperatur und Wasserzementwert,
Je nach dem Zementgehalt und dem Wasserzementwert wurden bei den ersten Versuchen Druckfestigkeiten zwi-
schen 0,8 und 2,6 kp/cm2 ermitfelt. Die Aufzeichnung der weiteren Versuchsergebnisse ergab eine anfangs
schwach geneigte Kurve, die je nach Betontemperatur und Wasserzementwert nach 9 bis 12 Stunden Erhéirtungs-
dauer steil ansteigt und nach einem Wendepunkt so weiterftuft, daB eine gestreckte S-Form entstanden ist. -
Nennig fuhrte die in den ersten Stunden vorhandenen Festigkeiten auf die Betonkohdsion zuruck, die vor der
eigentlichen Erhdrtung wirksam wire. Aus den Prifungsergebnissen folgerte er, daf3 die Temperatur den grifiten
EinfluB auf die Entwicklung der Anfangsfestigkeit hidtte, der Wasserzementwert von geringer Bedeutung wire und
der unterschiedliche Zementgehalt sich fast gar nicht auswirkte.

Wirfelfestigkeit _von Frischbeton Wirfelfestigkeit von Frischbeton
Kkp/ert ﬁl kplem®
8ild 31 Bild 32

50 150

40 1 40 1

30 1 30 A1

21 2 1 "2

10 A 10

100 100

90 1 90 1

80 1 80 -

70 A1 70 }

60 1 60

50 50 4

40 1 0 1

30 1 30 1

] o

10 10

0 4 T v v r 0 4 v v

B3 [ 9 12 24 Stdn B3 6 9 12 24 Stdn

Betonzusammen setzung Temperaturen Belonzusammenselzung Temperaturen
Sand 5201 Zuschlagstoffe 17* Sand 5201 Zuschiagstoffe 17°
Kies 8301 Zement 18° Kies 830 1 Zement 19°
Zement 410 kg Wasser 18° Zement 309 kg Wasser 76:
Wasser 160 1 |I 73 1 IIOS 1 Beton 12,5° Wasser Beton 18
w/z 039 042 |[045 w/lz 037 |041 |045
Ausbreitmass 29 cm |34 cm138cm Ausbreitmass 29 c¢cm |134em |38 cm
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Wirfelfestigkeit von Frischbeton in Ab- Wirfelfestigkeit von Frischbeton in Abhangigkeit
hangigkeit von der Temperatur von Temperatur und Wasserzementwert

3.14 Witte (34)berichtete von dreiachsigen Druckversuchen an Frischbeton. Hierzu wurden aus einem Kiessand-
gemisch mit bestimmter Sieblinie - nach DIN 1045 im "besonders guten" Bereich - und Portlandzement mit einem
Wasserzementwert W/Z = 0,5 Proben hergestellt, die in Gummibeuteln durch Rutteln verdichtet wurden. Diese
Proben wurden nach bestimmten Zeitabsténden in die Prufmaschine eingesetzt und einer Vertikalbelastung unter-
worfen., Dabei wurde der Druck in der die Probe umgebenden Wasserfullung so gesteuert, daf er einer Verformung
infolge der Vertikallast entgegenwirkte. Aus dem Quotienten © 5/ G | = A ergab sich der Reibungsbeiwert
unmittelbar. Fur den Beton wurde zur Zeit des Ruttelns Ao=1 angesetzt, jedoch wurden unmittelbar anschliefRend
bemerkenswert geringere Werte als erwartet gemessen. Dies wurde auf die Reibungsverluste in der Maschine im
Bereich der kleinsten Lasten zurUckgefUhrt, widhrend die nach zwei und mehr Stunden bei verhaltnismaRig grsferen
Spannungen gemessenen Werte den Erwartungen entsprachen. Die nach zwei Versuchen ermittelten A -Werte sind
in Bild 35 wiedergegeben. Die gesuchte Kurve sollte eine Exponentialfunktion in Abhdngigkeit von der Zeit mit
der allgemeinen Gleichung

>\f=>\ .e-At=e-At (mit A_=1)
) o

ergeben. Die Korrelationsrechnung mit den Versuchsergebnissen lieferte A = 0,57 und somit fur den bei 20° C
gepruften Beton mit einem Korrelationskoeffizienten = 0,80 : )\t - e-0,57 t
Um die Temperatur in dem Ausdruck A, zu berUcksichtigen, verglich Witte seine Ergenisse mit den von
Roby, Rodin und Hoffmann ermittelten Werten. Er fand bei dieser Auswertung, dafl die Betontem=
peraturen T (© C ) in der folgenden Gleichung in ausreichender Anniherung erfafit werden kinnen:

)\f - e—0,03T Lt
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Bild 35 A -Werte fur gertittelten Frisch-
beton nach den Ergebnissen des
dreiachsigen Druckversuchs bei

r=20°C

Zu bemerken ist hierzu, dafB3 |'Hermite fur geruttelten Beton den Reibungsbeiwert A=0,13 ( ¥ = 50° ) gefunden
hat und einen funktionellen Ubergang der Reibungsbeiwerte fUr Beton withrend des Ruttelns zu denen fur gerittel -
ten Beton nur infolge zunehmender Auflast ermittelte.

3.15Ritchie (39) stellte eingangs seines Berichts iber dreiachsige Druckversuche an Frischbeton fest, daf3 die
einfachen vergleichenden Prifungen der Betonkonsistenz nicht fur die Beurteilung der Verarbeitbarkeit ausreich-
ten. Hierbei muBten auch die rheologischen Eigenschaften eines Frischbetons bertcksichtigt werden. Die Verarbeit-
barkeit sollte deshalb nach zwei fundamentalen Kennzeichen, der "Compactability”, der "Verdichtungswilligkeit"
und der "Mobility", der "Beweglichkeit" beurteilt werden. Als "Compactability" wird die Betoneigenschaft defi-
niert, mit der die fur eine vollstdndige Verdichtung notwendige innere Arbeit dargestellt wird. Sie ist nicht un-
mittelbar, sondern mit vergleichenden Messungen zu ermitteln, z.B. mit dem "compacting factor"-Versuch. Hier-
durch wird ein MaB fur den Hohlraum- bzw. Porengehalt des verdichteten Betons im Vergleich zu der aus den
spezifischen Gewichten der Bestandteile ermittelten groBten Rohdichte gegeben. Daraus kdnnen Schlisse auf die
Bestdndigkeit, Undurchlassigkeit bzw. Festigkeit des erhtirteten Betons gezogen werden.
Als "Mobility" wurde die Eigenschaft der Betonmischung bezeichnet, die dem einer Verformung entgegenwirkenden
Anfangswiderstand umgekehrt proportional ist, Dieser Widerstand sollte von der Grsfle und Oberflachenbeschaffen-
heit der Zuschlagstoffe, dem Zementgehalt der Betonmischung, dem Wasserzementwert und der Zementart abhéngig
sein. - Der Versuch, dieses rheologisches Kennzeichen zu finden, wurde anfangs mit dem Vebe-MeRgerst gemacht;
jedoch konnte dabei die hier auftretende Verdichtung nicht ausgeschlossen und auBerdem keine direkte KenngrsBe
ermittelt werden. L'Hermite hatte in seinen (unter Abs. 3.1 beschriebenen) Versuchen erstmalig den Winkel der
inneren Reibung und die Kohdsion von Frischbeton ermittelt. Ritchie fand, daB mit den zu bodenmechanischen
Prufungen verwendeten dreiachsigen SpannungsmeRgerdten die von ['Hermite begonnenen rheologischen Unter-
suchungen einfach fortgesetzt werden konnten. Er wiihlte dafur mehrere Betonmischungen, die in den Mischungs-
verhaltnissen 1:3; 1:4,5; 1:6 und 1:7,5aus einem Kiessandgemisch mit festgelegter Sieblinie und
Portlandzement angefertigt wurden.
Der Wasserzementwert wurde so gewdhlt, dafl bei jedem Mischungsverhiltnis die compacting factor-Werte (c.f.)
0,95; 0,92 und 0,85 erreicht werden konnten, die einer guten, mittleren und schlechten Verarbeitbarkeit ent-
sprechen. - Die Betonproben wurden gestochert, in die Prifmaschine eingesetzt und mit einer Ummantelung aus
Gummi versehen. Danach erfolgte die Belastung durch eine vertikale Last mit konstanter Stauchgeschwindigkeit.
Der radial wirkende Flussigkeitsdruck wurde auf einer bestimmten Stufe gehalten und die Stauchungen bis zu einer
VerkUrzung der Probe von 20 % oder ihrer Zerstérung gemessen. Der Prufvorgang wurde an den Proben gleicher
Mischungen in mehreren Druckstufen wiederholt. Die Ergebnisse wurde mit Hilfe des Mohr'schen Spannungskreises
ausgewertet und die Winkel der inneren Reibung ermittelt. Dabei zeigte sich, daB die Belastungsgeschwindigkeit
nicht zu grofl gewshlt werden durfte, weil bei bindemittelreichen Mischungen eine erhebliche Verminderung des
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Reibungswinkels eingetreten war. Die Proben wurden daraufhin so belastet, daB sie in einer Minute um 2,1 CV:>
gestaucht wurden. Die fur die einzelnen Betonsorten gefundenen Werte sind fur den ¢.f. = 0,85 in den Mohr's
Spannungskreisen dargestellt.

MV 13 —
¥ =12°
2 ——
bt 7N
0 2 4 6 8 0
MV 1:45
§ 1
6 =28°
Sw
4 e
////_‘\
2 /'4<
// / A\ Bild 36
A ) '
'E 00 2 4 6 8 10 Mohr'sche Spannungskreise
L .
g My 16 T fir Frischbeton mit ver-
§6 ﬁy schiedenen Mischungsver-
g
%4 naltnissen (MV.)
2
2 A ™~
vy
2 A
L)
AL [ 1)
0 2 4 6 8 10
MV 1:75
1
#=34°
6 /A
)
4 //
/
2
PVl
, I

0 2 4 6 8 10
Normaispannung (kp/em?¥

Die Tangenten und die Parallelen zur Abszisse schlieen jeweils den inneren Reibungswinkel ¥ ein und treffen
die als Ordinaten aufgetragenen Scherspannungen bei & = 0 an dem Wert, der in der Bodenmechanik als "schein-
bare Kohdsion" bezeichnet wird. Die Reibungswinkel und die Kohtsionswerte nehmen zu, je magerer der Beton
wird, obwohl die gepruften Proben Ubereinstimmend einen c.f. = 0,85 hatten. - Bei den leichter verarbeitbaren
Betonsorten (c.f. = 0,92 und 0, 95) nahm der Reibungswinkel mit wachsendem Wasserzementwert ab. Die Kohdsions—
werte waren nicht einheitlich.

Die Versuchsergebnisse sind in der folgenden Zahlentafel zusammengestelIt.
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Zahlentafel
Zusammenstellung der bei konstanter Belastungsgeschwindigkeit erzielten Ergebnisse.

Mischung  Verarbeitbarkeit Compacting W/Z SetzmaB  Vebe- Kohasion f
factor (cm) Zeit (kp/cmz)
Gec) )

1:3 schlecht 0,85 0,452 8,9 3,5 12 0,14
mittel 0,92 0,477 12,7 2,0 1 0,35
gut 0,95 0,485 12,7 1,5 8 0,28

1 : 4,5 schlecht 0,85 0,512 3,2 7,5 28 0,21
mittel 0,92 0,549 5,1 6,5 28 0,28
gut 0,95 0,561 7,0 4,0 25 0,49

1:6 schlecht 0,85 0,557 0 9,0 32 0,56
mittel 0,92 0, 665 5,7 4,5 30 0,56
gut 0,95 0,690 5,7 2,5 - -

1:7,5 schlecht 0,85 0,676 0 10,0 34 0,70
mittel 0,92 0,775 1,9 5,0 34 0,49
gut 0,95 0,805 3,8 4,5 - -

Der zunehmende Wasseranteil machte den Beton beweglicher .

Das wirkte sich besonders bei den bindemittelreichen Mischungen aus, wo die Zuschlagstoffe von einer dickeren
Zementleimschicht umgeben sind. Bei den mageren Betonmischungen (M.V. 1 : 7,5) ist ein Unterschied der
Beweglichkeit jedoch nicht mehr festzustellen. - Den EinfluB der Zeit auf die Verarbeitbarkeit des Frischbetons
hat Ritchie nicht untersucht.

3.16 Kuh!| (40), Wirzner (41), Francmanis (42), Czernin (43) und andere haben ausfuhrlich
Uber die an dem System Zement + Wasser (Zementleim) und an Zementmoriel beobachtete Volumenkontraktion
berichtet. Wahrend in den frihen Versffentlichungen diese Erscheinung noch als Teil des Schwindprozesses eines
erhidrtenden Zements betrachtet worden ist, wird sie in den neveren Arbeiten als Schrumpfung bezeichnet und
vom Schwinden getrennt behandelt. Als Schrumpfung wird die Volumenverminderung im abgeschlossenen System
Zement + Wasser angesehen, die bei der chemischen Bindung des Wassers an die Komponenten des Zements
eintritt. Dagegen wird das Schwinden mit Austrocknungsvorgangen erklart, bei denen das Wasser aus dem Zement-
leim entweicht. Die Verhaltnisse sind jedoch noch verwickelter, weil neben den chemischen noch physikalische
Einflusse wirksam sind. Die Schrumpfung der Mdrtelmasse beginnt nach Feststellungvon Spinde |l (44) be-
reits unmittelbar nach dem Zusammenbringen von Zement und Wasser infolge der Oberfldchenadsorption des
Zements,

In dem aus Wasser und Zement bestehenden Zementleim beginnen auBerdem die festen Bestandteile eines Mortel -
oder Betongemischs, die Zuschlagstoffe, nach dem Stockes'schen Fallgesetz zu sinken, worauf Gaede (45)
hingewiesen hat. Es lautet v = a . d2 ( ol = 802) - b : w. Darin bedeuten

v = Fallgeschwindigkeit (cm/sek.)
d
5\0]= Reinwichte des sinkenden Kdrpers (g/cms) ;
K‘02= Reinwichte der Sedimentationsflussigkeit (g/cm”)

Kugeldurchmesser (cm)

w = Zahigkeit der Sedimentationsflussigkeit in Poise
a = Konstante

2
b = Gravitationskonstante = n.981 cm/sek.

Bei etwa gleicher Reinwichte wichst die Sinkgeschwindigkeit der Gesteinsksrner mit dem Quadrat der Korn-
durchmesser. Die sinkenden Gesteine verdrdngen ein entsprechendes Volumen der Sedimentationsflussigkeit,
das sich in entgegengesetzter Richtung auf die freie Betonoberfliche zu fortbewegt. Hierdurch entsteht an der
freien Oberfliche eine dunnflussige Zementleimschicht, in der noch feinste Gesteinsteilchen enthalten sind.
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Der Vorgang wird durch das Rutteln des Betons beschleunigt, weil dabei die Zshigkeit des Zementleims nahezu
aufgehoben wird. Infolge der auch im Zementleim eintretenden, jedoch mit geringerer Geschwindigkeit verlau-
fenden Sedimentation fritt hierbei ein Teil des als Sedimentationsflussigkeit wirkenden Wassers an der Oberfltiche
aus, Diese Erscheinung kann in den ersten zwei bis drei Stunden nach dem Anmachen des Betons beobachtet
werden.,

Francmanis berichtete, dal die Volumenkontraktion der Mischung Zement + Zuschlagstoffe + Wasser
vom Augenblick des Anmachens bis zur Zeit von 15 bis 30 Minuten schnel! anwichst und vorubergehend authért,
wenn die aus Bestandteilen der Zementklinkermineralien und aus dem Wasser entstandene L&sung geséttigt wird,
Nach K U h | handelt es sich dabei vorwiegend um eine kolloidale Lssung, die als Sol bezeichnet wird, Von
Francmanis mitgeteilte Kurven der Volumentinderung und der Temperatur einer frischen Betonmasse sind zueinander
proportional, so daf das Steigen beider Kurven wihrend der ersten Minuten auf die chemische Einwirkung des An-
machwassers auf den Zement, die Hydrolyse, zurUckgefUhrt werden kann. Nach einer Zeit von 2 bis 3 Stunden
setzt sich die Volumenkontraktion fort, sobald die Koagulation der Kolloidlssung, die Umwandlung des Sols in das
Gel, beginnt. Sie tritt noch vor dem mit der Vicat-Nade! ermittelten Erstarrungsbeginn des Zements ein und ist
aufler an einer Temperaturerhthung des Frischbetons auch daran zu erkennen, daf3 der Beton Wasser ansaugt. Die
sich um jedes Zementklinkerteilchen bildende Gelhaut bindet das Wasser und verfestigt sich dadurch, daB fur die
weitere Hydratation der Klinkerteile Wasser der Gelhaut entzogen wird. Die dabei eintretende Vakuumentwick-
lung verursacht nach Francmanis etwa 60 % der in den ersten 24 Stunden gemessenen Schrumpfungen.

Die mitgeteilten SchrumpfmafBe schwanken erheblich und enthalten nur unvollstandig die unmittelbar nach dem
Anmachen eines Mortels aufgetretenen Volumendnderungen. K G h | gibt fir Portlandzement Schrumpfungen von
1,1bis 2,4 cm3/100 g Zement nach einem Tag und von 3,7 bis 5,4 cm3/]00 g Zement nach 28 Tagen an. Die
von Cz ernin beobachteten Werte stimmen damit gut Uberein.

(Nach 1Tag:2,14 - 2,29 cm3/]00 g Z., nach 28 Tagen: 5,04 - 5,16 cm3/100 g Z.) Czernin berichtet weiter-
hin von Schrumpfmessungen an Mértelprismen , die nach 24-stundiger Erhdrtung luft- und wasserdicht umhullt
worden sind. Bei den Versuchen wurde der Wasserzementwert des Mortels zwischen 0,6 und 0,3 gewshlt. Die
Messungen ergaben nach 28 Tagen fur

w/z 0,6 0,5 0,4 0,3

Kontraktionen von 0,05 0,10 0,15 0,3 mm/m,

Bei niedrigen Wasserzementwerten ist die Schrumpfung folglich gréBer als bei hsherem w/z.
Diese Werte gelten fUr die Zeit nach der 24-stundigen Erhdrtung der Proben bis zy dem Alter von 28 Tagen.

Dievon KUh| und Czernin an Zement-Wasser-Gemischen nach einem Tag festgestellten Schrumpfmafle
betragen das rd. 0,4-fache der 28-Tage-Werte und das rd. 0,8-fache der nach dem ersten bis zum 28. Tage
beobachteten Kontraktion.

Nach Francmanis kinnen wthrend der ersten 24 Stunden etwa 60 % der Volumenkontraktion nach dem Er-
starrungsbeginn des Zements und 40 % vorher, schon rd. 30 Minuten nach der Msrtelherstellung, beobachtet wer-
den. Nach diesen Angaben uber Verlauf und GréBe der Volumendnderung ksnnen die SchrumpfmaBe von Frisch-
beton geschutzt werden. Die am System Zement/Wasser volumenometrisch ermittelten Ergebnisse sind aber nicht
unmittelbar auf Frischbeton Ubertragbar, wie es die folgende Uberschlagsrechnung zeigt:

z.B. muBte einem SchrumpfmafBl von 1,5 cm3/]00 g Zement, das 24 Stunden nach dem Mischen gemessen worden
ist, bei einem Beton mit 300 kg/m3 Zementgehalt eine Volumenverminderung um 4500 cm3 oder 0,45 Vol. %,
folglich eine lineare Kontraktion von 1,5 mm/m entsprechen. Dieser Betrag ist aber unwahrscheinlich groB. Es
ist anzunehmen, dafl die Werte, die Cz ern in an den aus Zement, Quarzmehl und Wasser hergestellten
Prismen beobachtet hat, angenthert auch fur Frischbeton gelten knnen. Die Umrechnung der an 28 Tage alten
Proben gemessenen linearen Kontraktionen ergibt SchrumpfmaBe fur die einen Tag alten Proben von etwa 0,8 .
0,15=0,12 mm/m fur w/z =0,4 und 0,08 mm/m fur w/z =0,5.

Hiernach kénnen schon 30 Minuten nach Herstellung des Mértels Schrumpfungen um 0,05 mm/m oder 0,014 Vo!.%
fur w/z =0,4 und um 0,03 mm/m oder 0,01 Vol .% fur w/z = 0,5 msglich sein. -

Diese wenn auch sehr kleinen Volumendnderungen kinnen als eine der Ursachen dafiir angesehen werden, daf der
Schalungsdruck nach dem Erreichen seines GrsBtwertes wieder fallt,
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3.2Eigene Untersuchungen

Um die Verfestigung eines Frischbetons zu beobachten, wurden im Jahre 1961 im Institut fUr Steine und Erden
der Bergakademie Clausthal (Direktor: o.Prof. Dr.Ing. H. Le h m a n n ) Versuche vorgenommen, Uber die in
Anlage 1 berichtet wird. Dabei wurden an Frischbetonproben, die in Balkenformen (Lange 56 cm, Breite 13 cm,
Hshe 10 cm) eingebracht worden sind, Stempeleindruckversuche bei einem Probealter zwischen etwa 13/4 und
8 Stunden vorgenommen. Aus einem Kiessandgemisch mit 15 mm GroBtkorn mit einer nach Bolomey errechneten
Sieblinie und Portlandzement Z 275 wurden folgende Versuchsbetone hergestellt:

Versuchsreihe 1 2 3 4 5 6
Zementgehalt (kg/m3) 299 301 ? 304 362 360 363
Wasseranteil (kg/m3) 164 196 244 163 178 218
Wasser-Zement-Wert w/z 0,95 0,65 0,80 0,45 0,495 0,60
Frischbetontemperatur (°C ) 14,0 14,9 13,9 15,8 15,4 16,2

Die in Formen zweilagig eingebrachten und durch Stochern bzw. leichtes Rutteln verdichteten Frischbetonproben
wurden bei Raumtemperaturen von rd. é° C, 15° C und 20° C gelagert. Mit einer Druckpresse von 600 kp Hschst-
kraft wurde ein kegelfsrmiger Stahlstempel von 40 mm @ mit einem Spitzenwinkel von 45° in die abgeglichenen
Probencoberflidchen 50 mm tief eingeprefit und die hierzu erforderlichen Pruflasten ermittelt.

4 ----‘-.\
"Q:Qo.,ao..oooauolcv.

Bild 37 Priifmaschine, eingerichtet fur den
Stempeldruckversuch

Zu den in Anlage 1 wiedergegebenen Versuchsergebnissen ist folgendes zu bemerken: 2
Einer Stempellast von 100 kp entsprechen eine auf den Stempelquerschnitt bezogene Spannung von rd. 8 kp/cm
bzw. eine auf die Kegeloberfldche bezogene Spannung von rd. 3 kp/cm*. Etwa zu den Zeitpunkten, als diese
Stempellasten ermittelt wurden, konnten an einzelnen Betonprobewurfeln Druckfestigkeiten zwischen 0,65 und
1,01 kp/«:m2 festgestellt werden. Solchen Werten entsprechen die Eigengewichte von 2,7 m bis 4,2 m hohen
Betonsdulen.

Die im Frischbeton enthaltene Wassermenge hat einen wesentlichen EinfluB auf die Entwicklung seiner Fruh-
festigkeit. In Bild 38 (S. 46) sind fur die bei'rd. 20° C gelagerten Proben die Pruflasten aufgetragen worden,

die zur Zeit des Erstarrungsbeginns des verwendeten Portlandzements ermittelt worden sind. (Prufung nach

DIN 1164: Erstarrungsbeginn 4 Std. 17 Min., Erstarrungsende 5 Std. 37 Min.) Bei der Versuchsreihe 4 mit dem
geringsten Wasseranteil w = 163 |<g/m3 ergab sich die fur den Stempelemdruck notwendige Kraft mit rd. 275 kp,
wahrend bei der Versuchsreihe 3 mit dem grsBten Wasseranteil w = 244 kg/m3 nur die Stempellast von rd. 70 kp
ndtig war. - Bei der graphischen Auswertung aller Versuchsreihen fanden sich die in Bild 39, S. 46, dargestellten
Zusammenhénge zwischen der Eindruckkraft des Prufstempels, dem Betonalter, dem Wossergeholf des Frischbetons
und der Lagerungstemperatur. Die bei Reihe 1 (w = 164 kg/m3 ) und Reihe 4 (w = 163 kg/m3 ) gefundenen
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Ergebnisse konnten zusammengefaft werden. Auf die Wiedergabe der Werte aus Reihe 2 (w = 196 kg/m3 ) wurde
wegen der besseren Ubersichtlichkeit verzichtet, - Es zeigt sich, daf die Verfestigung des Frischbetons von seinem
Wassergehalt und der Lagerungstemperatur abhtingt. Unter Verwendung dieser beiden Parameter kann in dem
Diagramm der zu einer bestimmten Zeit zu erwartende Verformungswiderstand (als Stempellast) ermittelt werden. -

Die im Versuchsbeton enthaltenen Zementmengen (300 kg/m3 und 360 kg/m3) sowie die Wasserzementwerte w/z
zZeigten keine kennzeichenden Einflusse auf die Betonverfestigung withrend der ersten Stunden,

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beriUcksichtigen, daB der Beton bei der Probenherstellung nur einmal durch
leichtes Rutteln oder Stochern verdichtet worden ist. Es kann angenommen werden, daB sich die Anfangsfestigkeiten
eines GuBlbetons oder eines durch Stochern verdichteten Betons shnlich entwickeln. Die in Abschn. 4 beschriebe-
nen Schalungsdruckmessungen sind an Bauwerken durchgefiihrt worden, bei denen ausschlieBlich Rutte | -
beton (z =300 kg/m3, w < 160 kg/m3) verwendet worden ist. Jede Schicht wurde dort mit steigender Beton-
hshe mehrfach verdichtet.

Dabei verfestigte sich der Beton so sehr, daB der Schalungsdruck nicht mehr stetig zunahm, sondern nach Erreichen
des GrofBtwertes entweder konstant blieb oder wieder abfiel. Dieser Groftwert wurde fast immer friher erreicht,

als nach dem Verlauf der hier dargestellten Kurven der Festigkeitsentwicklung eines nur einmal und schwach ver-
dichteten, wasserreicheren Betons anzunehmen ware (vgl. Abs, 5.2, S. 68 ).

4, Messungen von Schalungsdricken an Bauwerken
Im Jahre 1962 konnten an verschiedenen Bauwerken in Hannover und Umgebung die wiihrend des Betonierens
auftretenden Schalungsdriicke an lotrechten Schalungsflachen gemessen werden.

4.1 MeBgerite

4.11 DruckmeBdose, Bauart Glstzl

Von der Firma F. Glétzl, Karlsruhe, wurden einige fur ein hydraulisches MefBverfahren von Spannungen entwickel-
te MefBdosen (46) fur die Versuche so umgebaut, dafl die Schalungsdruckmessung mit elektrischer Anzeige auf einer
Hottinger- bzw. Peekel-MefRbricke mdglich war. - Die MefBdose (Bild 40) besteht aus einem Druckkissen, das
durch ein Rohr mit einem Gehduse verbunden ist. DasDruckkissen bilden zwei dunne Scheiben von 200x100 mm2, die
an den Réndern zusammengeschweiBt sind. Der Hohlraum ist mit Quecksilber ausgefullt. Die auf das Druckkissen
wirkenden Lasten werden auf eine in das Gehduse eingebaute Titan-Membrane Ubertragen, an deren Unterseite

ein Dehnungsmefstreifen angeklebt ist. Ein Kompensationsstreifen ist an der Gehduse=Innenseite angebracht.

Die Dehnungsmefstreifen sind so geschaltet, daf3 ihre Widerstande eine halbe Wheatstonesche Bricke bilden. -

Die Mefdosen wurden einen Tag vor dem Betonieren in eine Offnung der Schalung so eingebaut, daf3 die freie
Seite des Druckkissens mit der Innenseite der Schalung in einer Flache lag. Dabei wurden die Ruckseite und ein
Teil des Rohres in Gipsmortel eingebettet, der mit der Aulenfldche der Schalung abschloB. Danach wurde die
Aussparung mit hslzernen Laschen Uberdeckt, die auf die Schalung aufgeschraubt wurden.

Die MefRdosen wurden fur die Eichung wie auf der Baustelle in Mortel eingebettet und nach dassen Erhdrtung auf
der freien Seite Uber eine Frischmartelschicht in einer Prifmaschine belastet, Vier dieser MeRdosen wurden an
vier Bauwerken eingesetzt. Sie fielen jedoch nach und nach durch Fehlmessungen aus, die auf Beschddigungen
infolge der Ruttelbeanspruchungen zuriickzufhren sein durften.

4.12 MembrandruckmefBdose der Bundesanstalt fur Wasserbau ( BAW )

Die Mefdose (Bild 41) besteht aus einem ringférmigen Messinggehduse, dessen Vorderseite mit einer aufgelsteten
dunnen Messingmenbrane (140 mm g) abgeschlossen ist. Nach dem Einbau def MefBvorrichtung ist eine Bodenplatte
aufgeschraubt worden. An der Membranunterseite sind 4 Fuhlstifte befestigt, Sie Ubertragen die Durchbiegungen
der Membrane auf einseitig eingespannte Zungen, deren Verformungen mit Dehnungsmefstreifen gemessen werden
ksnnen (Schalung wie bei 4.11), Die entsprechenden Belastungen wurden aus einer von der BAW zur Verfugung
gestellten Eichkurve ermittelt. Nach gemeinsamen Versuchen am 29.5.1963 hat die BAW eine MeRdose fur die
Schalungsdruckmessungen bereitgestellt. Die Mefldose wurde jeweils in eine kreisfsrmige Offnung der Schalung
(rd. 15 cm @) eingesetzt und mit drei Schrauben befestigt,
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4.13 PlattendruckmeBdose = Nachbau Bauart Institut fur Materialprifung und Forschung des Bauwesens der
TH Hannover

In der Bauart der im Institut fur Materialprifung und Forschung des Bauwesens der TH Hannover (Direktor:

o.Prof. Dr. techn. habil. Weinhold) furUntersuchungen von StraBenbauweisen (47) entwickelten Mef3-
dosen wurden fur die Schalungsdruckmessungen drei PlattendruckmefBdosen nachgebaut. Jede Mefdose besteht aus
einer Druck- und einer Bodenplatte, die durch zwei exzentrisch gedrehte Lagerstitzen verbunden sind. An jeder
StUtze sind im Bereich der geringsten Wanddicke auflen und innen Dehnungsmefstreifen angeordnet und zu einer
Vollbricke geschaltet. Die DruckmefBdosen wurden mit breiten Gummiringen abgedichtet, die auf Winkelprofile
aufgeklebt worden sind.

In einer Eichmaschine wurden die Mefldosen geeicht. lhre Kennlinien waren linear.

Jede MefBdose wurde in die Schalung so eingebaut, da8 zwischen Druckplattenrand und Schalholz mindestens 3 mm
Zwischenraum blieben und die Druckflcﬂe in der Schalungsfldche lag. An der Innenseite der Schalung wurde die
Mefstelle mit einer etwa 30 x 40 cm# groflen Plastikfolie Uberspannt, damit kein Frischbeton in den genannten
Zwischenraum eindringen konnte.

4.14 Temperaturmefgerdte

Die Luft- und Frischbetontemperaturen wurden mit Widerstandsthermometern aus Nickel (Nennwiderstand 100 Ohm
bei 0° C) gemessen, die von der Firma Degussa, Hanau, bezogen worden sind. Die Anzeigen wurden auf einem
Kreuzspuleninstrument abgelesen.

4,15 Mefuhren

Bei einigen Bauwerken wurden die Verformungen der Schalungsbretter bzw. des Schalgerustes im Bereich der
MeSBstellen ermittelt. Hierzu wurden MeBuhren mit einem Anzeigebereich bis zu 50 mm an freistehenden Bockge-
rUsten befestigt. Die Mefuhren wurden von der Firma J. Kafer, Schwenningen, geliefert.

4.2 Schalungsdruckmessungen

4,21 Mittelpfeiler einer Strafenbricke Uber einen Autobahnabschnitt

Am 11. Mai 1962 wurde von der Firma Polensky und ZslIner, Niederlassung Hannover, ein Stahlbetonpfeiler von
6,50 m Linge, 6,01 m Hohe und 0,75 m Dicke errichtet.

4,211 Schalung
Die Schalung bestand aus gehobelten 27 mm dicken Brettern mit Nut und Feder, die waagerecht aufeinander ge-
setzt waren. Der Aufbau des Schalgerustes ist aus Bild 43 ersichtlich. Die Schalwdnde wurden gegen 75 cm lange
Kantholzspreizen mit Stahldrshten St 37 # 6 mm verspannt, die auf Ankerplatten verkeilt wurden. Mit kraftigen
Rundhslzern wurde das GeruUst zusdtzlich abgestitzt.

4,212 Baustoffe
Nach den von der Baufirma durchgefihrten Eignungsprifungen war folgende Zusammensetzung fur 1 m3 Frischbeton

vorgesehen:
300 kg Portlandzement Z 275 (Hannoversche Portlandzementfabriken AG., Misburg)
135 kg Wasser (Grundwasser)
0,6 | Betonverflussiger Novoc=flussig
1980 kg Kiessand (Leinekies) in 4 Korngruppen

Furden Zement wurden nach DIN 1164 der Erstarrungsbeginn nach 3 Std. 55 Min. und das Erstarrungsende
nach 5 Std. 14 Min. ermittelt.

Ferner ergaben sich

im Alter von 1 Tag 7 Tagen und 28 Tagen

die Druckfestigkeit zu 95 348 542 kp/cm?

die Blegazughestigheti zu 21 65 93 kil

Der Zuschlagstoff wurde nach Gewichtsteilen zugegeben in den Korngruppen
0 - 3mm 27,5% -
3 - 7mm 17,1 %

7 - 15mm 11,9%
15 - 30mm 43,5%
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B3 Mefdosen
Bild 43 Schalung eines Brickenpfeilers

Fur den an der ginbaustelle entnommenen Frischbeton wurde ein Ausbreitmal3 von i.M. 43 cm und eine Rohdichte
von 2393 kg/m” ermittelt.

4,213 Betonverarbeitung
Der Beton wurde in einem 300 dm3 fassenden Zwangsmischer hergestellt und in Kibeln mit einem Turmdreh-
kran auf das SchalgerUst befsrdert. Dort wurden die Kibel durch Offnen der Bodenklappen Uber Trichtern ent-
leert, durch die der Beton in Hosenrohren bis etwa 1,5 m Uber die Einbaustelie rutschte und dann frei fiel. Die
sich dort bildenden Kegel wurden teils mit Schaufeln aber auch durch kurzes Eintauchen eines Ruttlers eingeebnet
und anschliefBend mit InnenrUttlern (3000 U/min) verdichtet. Wegen des schnellen, fast stetigen Betonierfort-
schritts konnten keine stufenartigen Fullhshen festgestel It werden. Die Rutteltiefe betrug etwa 90 cm.
Nach dem Betonierbeginn. um 7,45 Uhr wurde bis um 9.00 Uhr die Fullhshe von 2,95 m erreicht. Im folgenden
Arbeitsabschnitt wurde die Schalung zwischen 9.55 Uhr und 11.20 Uhr bis auf 5,30 m gefullt. Nach dem Einbau
des Bewehrungskorbes fur die Auflagerbank wurde der Pfeiler von 12,25 Uhr bis 13.00 Uhr bis zur Hohe von
6,01 m fertig betoniert,

4,214 Mefliverfahren
Etwa bei einem Drittel der Pfeilerltinge wurden drei Glstzl-Druckmefdosen in Abstinden von 0,92 m, 1,68 mund
2,67 m Uber der Bodenfuge in die Schalung eingebaut. Wahrend des Betoniervorgangs wurde dne FuHhohe an
Bohrlochern festgestellt, die in Abstinden von 10 cm neben den Mefdosen angebracht worden waren. Betonhshen
von mehr als 3 m wurden von der Oberkante der Schalung aus gemessen. ~ Die Schalungsdriicke konnten ermittelt
werden, sobald die Betonhthe withrend der fur die Messungen benstigten Zeit unveréndert blieb. Die Verschie-
bungen des SchalgerUstes wurden von zwei neben den beiden Mefdosen in den Hshen von 0,92 mund 2,67 m auf-
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Bild 44 Messung des Schalungsdrucks beim Betonieren eines

075 m dicken Briuckenpfeilers am 1. Ma/ 1962

gesetzten Mefuhren angezeigt. Zur Messung der Frischbetontemperatur wurde ein Widerstandsthermometer in
Hohe der mittieren Mefdose in Pfeilermitte zwischen zwei Spanndrdhten befestigt.

4.215 MeBergebnisse
In Bild 44 sind die Fullhshen, Schalungsdricke und Betonhohen Uber den Mefldosen aufgetragen. Die von den
einzelnen Mefldosen angezeigten Schalungsdriicke weichen stork voneinander ab. Bei einer Hohe von 2,03 m
Uber der unteren Dose wurde kurz vor Beginn der ersten Pause der Schalungsdruck mit p = 2,63 Mp/m* bei einer
Fullgeschwindigkeit von 2,20 m/h ermitteit. Nach der Befonierpause stieg der Druck nicht mehl weiter an. Da-
gegen nahm der Schalungsdruck auf die in mittlerer Lage eingebaute Mefldose bei dem Ansteigen des Betons nach
der Pause noch etwas zu, blieb aber mit nur 1,84 Mp/m2 hinter dem an der tiefer angebrachten Dose gemessenen
Betrag erheblich zurtck. Die obere Druckmefdose war im ersten Betonierabschnitt nur 0,28 m hoch Uberschuttet,
so daf der Schalungsdruck nach dem ndchsten Rutteln zuerst hydrostatisch weiter anstieg und bei einer Hohe von
1,94 m Uber der Mefstelle den Grsfitwert von 3,49 Mp/ /m? erreichte. Die Fillgeschwindigkeit betrug zwischen
Wlederbeglnn der Arbeiten und dem Zelrpunkt an dem der Grofitwert gemessen wurde, etwa 2,6 m/h. Danach
trat ein Druckabfall bis auf 3,24 Mp/m ein. Die an der Schalung gemessenen Verschiebungen be'rrugen an der
unteren Mefistellen (+0,92 m) 16,15 mm und an der oberen (+ 2,67 m) 19,15 mm. Bei den jeweiligen
grolten Seitendricken wurden die Verschiebungen von 14,75 mm bzw. 17,80 mm ermittelt. Die Differen-
zen zwischen diesen und den nur wenig spiter festgestellten und withrend der letzten drei Stunden unvertin-
derten Grsltwerten durften mit dem Nachquellen des vorher nicht angenifiten Schatholzes zu erkldren
sein.
Die AuBentemperatur betrug um 7.45 Uhr 7,2° C, um 9.00 Uhr 9, 0° C und stieg bis 13.00 Uhr ouf 13,59 .C an,
Die Frischbetontemperatur wurde um 9.00 Uhr mit 13,3° C und um 13.00 Uhr mit 14,4° C gemessen.
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4,22 Widerlager einer StraBBenbriicke Uber einen Autobahnabschnitt

Am 16, und 17. Mai 1962 wurden Schalungsdruckmessungen an der Stirnseite eines Brickenwiderlagers von
6,37 m Hshe, 13,8 m Lange und 0,70 m Dicke vorgenommen, das von der Firma Polensky und Zsliner, Nieder-
lassung Hannover, gebaut wurde.

4,221 Schalung
Die Schalung entsprach im wesentlichen der im Abschnitt 4,211 beschriebenen. An der Rickseite des Widerlagers
waren die Schalbretter jedoch durch 2,0 cm dicke Schalplatten aus Holz (50 x 125 cm 2y ersetzt.

4,222 Baustoffe
Der Beton wurde aus den bereits im Abschnitt 4, 2]2 beschriebenen Bestandteilen und Mengen zusammengesetzt.
Die Frischbefonrohdichte betrug i. M. 2405 kg/m Die AusbreitmaBe lagen zwischen 36,2 und 40,7 cm, i.M.
bei 37,8 cm.

4,223 Betonverarbeitung
Fur die Betonbereitung stand ein 500 |-Zwangsmischer zur Verfugung. Der Transgort und der Einbau des Frisch-
betons erfolgten wie am vorher beschriebenen Bauwerk. Insgesamt wurden 340 m° Beton in rd. 30 Stunden ver-
arbeitet. Die einzelnen Schichten hatten unterschiedliche Dicken. Die Ruttler sind etwa 20 cm tief in die vor-
her eingebrachte Betonschicht getaucht worden, so dafl sich Rutteltiefen von etwa 0,50 bis 0,90 m ergeben haben.

4,224 MeBverfahren
Etwa in der Mitte der Widerlager=Stirnwand sind 4 Glstzl-DruckmefBdosen in Ausschnitte der Bretterschalung ein-
gebaut worden, davon 3 Ubereinander 0,95 m, 1,58 m und 2,09 m hoch Uber der Oberkante des Fundaments, eine
weitere im Abstand von rd. 1,20 m neben der oberen Melidose. In rd. 1,0 m Hohe wurden zwei Widerstandsthermo-
meter zur Messung der Betontemperaturen, das eine in der Mitte der Betonwand und das andere 2 ¢m von der Schal-
flache entfernt, angebracht,
Neben der unteren ( +0,95 m) und der oberen MeBdose ( +2,09 m) waren MefBuhren angesetzt, um die Verschie-
bungen der Schalung zu ermitteln.

4,225 MeBBergebnisse
Die wahrend der Betonierarbeiten im Laufe von mehr als 24 Stunden ermittelten Schalungsdricke sind im Bild 45
dargestellt. Die untere Mef3dose wurde von der ersten Schicht nur 14 cm hoch Uberdeckt. Bei dem folgenden Um-
lauf ergab sich hier bereits der grofite Schalungsdruck von 1,23 N\p/m3 bei einer Befonhshe h = 0,79 m Uber der
Mefstelle, der nach dem Einbringen der niichsten Schicht mit p = 1,20 Mp/m* bei h = 1,34 m fast wieder erreicht
worden ist. Der groBfe Schciungsdruck wurde an der mittleren MeGstelle (+1,58 m) bei einer Betonhshe
h=0,7T m mit pmax = 1,67 Mp/m ermittelt. An der einen in 2,09 m Hshe eingebrachten MefRdose wurde mif
p = 1,64 Mp/m< ein fast ebenso grofRer Druck gemessen, jedoch befrug hier die Betonhshe h Uber der Mefistelle
0,96 m. An der in glelcher Hshe 1,20 m entfernt eingebauten MeBdose trat bei derselben Fullhshe ein geringerer
Druck auf: p=1,38 Mp/m Die Ursache fur diesen Unterschied durfte entweder eine geringere Betonverdichtung
oder ein Nachgeben der Schalung sein. An dieser Stelle war nach vorubergehendem Druckabfall beim Einbringen
der ndchsten Schicht ein kurzer Wiederanstieg des Drucks zu verzeichnen. Wegen der zum Teil bis zu fast drei
Stunden davernden Zeitabstinde, nach denen eine ndchste Schicht betoniert worden ist, konnte nur eine mittlere
Betoniergeschwindigkeit von 0,22 m/h angegeben werden.
Die Frischbetontemperatur wurde bei Erreichen der Fullhshe von 1,09 m mit 10,8° C bei einer gleichzeitigen
AuBentemperatur von 10,2° C ermittelt. In den folgenden 8 Stunden stieg die Betontemperatur in Bauwerksmitte
auf 19,3° C und in Schalungsndhe auf 16,5° C an. Sie erreichte nach 24 Stunden 33,0° C bzw. 26,1° C. Die
AuBlentemperaturen schwankten zwischen 10,29 C am 16.5. nachmittags, 7,2° C tiefster Nachttemperatur am
17.5. um 3.00 Uhr frih und 12,3° C um 14.00 Uhr nur wenig. An den beiden Mefstellen "unten" ( +0,92 m)
und ‘“oben" { +2,09 m) wurden folgende Verformungen der Schalung ermittelt:
bei einer Fullhshe der Schalung

von 0,45 1,09 1,74 2,29 2,75 3,05 3,70 4,28 (m)
in 0,92 m Hohe 0,5 58 10,2 10,2 10,3 10,3 10,3 10,3 (mm)
in 2,09 m Hohe 0,8 1,5 6,2 10,6 15,3 17,2 17,3 17,3 (mm)

Die groBten Werte wurden fur die Fullhshen ermittelt, bei denen an den in gleicher Hohe angebrachten Mefdosen
die groflten Schalungsdricke auftraten,
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(@ild45 Messung des Schalungsdrucks beim Belonieren eines

070 m dicken Brickenwiderlagers am 16/17 Mai 1962

4,23 Widerlager einer Straflenbricke Uber einen Autobahnabschnitt

Dieses Widerlager gehorte zu dem in Abschnitt 4.21 beschriebenen Bauwerk. Es war 5,43 m hoch, 6,50 m lang
und 0,70 m dick.

4,231 Schalung
s, Abschnitt 4.211

4,232 Baustoffe
s, Abschnitt 4,212 - 3
Die Frischbetonrohdichte wurde mit 2396 kg/m® und das Ausbreitmafl i .M, zu 36,7 cm ermittelt.

4,233 Betonverarbeitung
s. Abschnitt 4,213 -
Die einzelnen Schichtdicken schwankten zwischen 0,30 m und 0,70 m. Dementsprechend ergaben sich Ruttel-
tiefen bis zu 0,90 m,

4,234 MeBBverfahren
Zwei Glstzl-DruckmefBdosen wurden etwa in der Mitte des Widerlagers in Hoshe von 0,47 m und 1,61 m in die
Schalung eingebaut. In der Hohe der unteren MefRdose wurde je ein Widerstandsthermometer in der Mitte des
Bauteils und an der Innenseite der Schalung angebracht. Die Verformungen der Schalung wurden an den beiden

MeBstellen ermittelt.
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4,235 Meflergebnisse
Die wihrend des Betonierens ermittelten Betonhshen und Schalungsdricke sind in Bild 46 eingetragen.
Der an der unteren MefRstelle gemessene Schalungsdruck blieb mit 1,44 Mp/m2 bei einer Betonhshe Uber der
MeRdose von h = 0,95 m hinter dem erwarteten hydrostatischen Druck zuriick.
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Bild 46 Messung des Schalungsdrucks beim Betonieren eines

070m dicken Brickenwiderlagers am 29 Mai 1962

Dies durfte im wesentlichen mit dem Nachgeben der Schalung zu erklaren sein, die im Laufe der Betonierarbeiten
noch zusdtzlich abgesteift wurde, so daB ein scheinbares erneutes Ansteigen des Drucks zu verzeichnen war.

An der oberen MefBstelle wurde bei einer Betonhshe h = 1,28 m der gréfite Schalungsdruck mit 2,04 Mp/m2 er-
mittelt, als die dritte Schicht Uber der MeRdose eingebracht wurde. - Die grofBten Verformungen der Schalung
betrugen an der unteren Mefistelle 16 mm, an der oberen 23,6 mm.

Bei einer Auflentemperatur von 8,5° C wurde um 6.00 Uhr eine Frischbetontemperatur von 11,8° C festgestelIt.
Die AuBentemperatur stieg bis 14.00 Uhr auf 13,3° C an. Zu dieser Zeit hatte die Betontemperatur in der Mitte
der Schalung 15,0° C, an der Schalungswand 14, 1° C erreicht und stieg bis zum BetonierschluB3 (nach 12 Stunden)
auf 19,0° C bzw, 16,4° C.

4.24 Widerlager einer Stadtautobahn-Briicke

Von der Firma Fritz Schuppert, Hoch- und Tiefbaugesellschaft, Hannover, wurde beim Bau einer Autobahnbricke
am 27.6,1962 eins der Widerlager von 12,8 m Linge, 5,45 m Hihe und 0,70 m Dicke errichtet.

4.241 Schalung
Die Schalung bestand in dem spiter im Erdreich liegenden unteren Teil des Widerlagers bis zu einer Hshe von
1,70 m aus waagerecht verlegten hslzernen Schaltafeln (2 cm dick, 50 cm breit, 125 cm lang). Im oberen Teil
waren 2 cm dicke, 10 c¢m breite Schalbretter senkrecht angeordnet. Stinder und Streich-Hslzer ( d] 10/10) waren
in gegenseitigen Abstdnden von 0,60 m angebracht. Die Schalwinde waren mit Stahlankern @ 18 mm gegen aus-
steifenden Fertigbetonspreizen & x 6 cm? verspannt. Mit kriftigen Rundhslzern war das Schalgerist in zwei Ebenen
zusdtzlich abgestUtzt. - Die Schalung wurde vor Betonierbeginn 12 Stunden lang naf3 gehalten,
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4,242 Baustoffe
Der Frischbeton enthieltjem
300 kg Portlandzement Z 275
{Norddeutsche Portland-Cementfabriken AG., Werk Alemannia)

3

132 kg Leitungswasser

1960 kg Kiessand (Leinekies und Grubensand)
in 4 Korngruppen und Quarzmehlzugabe

Firden Zement wurden nach DIN 1164 der Erstarrungsbeginn nach 2 Std. 42 Min., das Erstarrungsende
nach 4 Std. 16 Min. und die Mahlfeinheit mit 7,4 % Ruckstand auf dem Sieb mit 4900 I\/\aschen/cm2 ermittelt.
Der Zuschlagstoff bestand aus Leinekies, dem Quarzmeh! zugegeben wurde, und hatte folgende Zusammensetzung:

Korngruppe
Quarzmehl 0-3 3-7 7-15 15-30mm
2 38 13 23,5 23,5 Gew.=-%

Die Frischbetonrohdichte ergab sich mit 2390 kg/m3. Das AusbreitmaR betrug i.M. 36,7 cm.

4,243 Betonverarbeitung
Der Beton wurde in einem 500 |-Zwangsmischer hergestelit und an die zwischen 60 bis 70 m entfernten Einbau-
stellen gepumpt. Durch Hosenrohre rutschte er in die Schalung und fiel schlieBlich 1 bis 1,5 m frei herab. Die
Betonschichten waren 0,65 bis 0,95 m dick und wurden durch etwa 1,0 m tiefes Eintauchen von Innenrittlern ver-
dichtet.

4,244 MeBBverfahren
In einer Hshe von 2,40 m Uber dem Fundament wurden eine MembrandruckmeRdose BW (Abschn. 4,12) und eine
PlattendruckmeRdose (Abschn. 4.13) in einem Abstand von rd. 0,70 m in Aussparungen der Schalung eingebaut.
Eine weitere PlattendruckmeBdose und eine Glotzl-DruckmefRdose wurden in 3,90 m Hohe, rd. 0,6 m voneinander
entfernt, angebracht. Letztere fiel jedoch nach kurzer Zeit aus. - Mit Mefluhren, die 1,50 m und 2,90 m hoch
uber dem Fundament befestigt waren, konnten die Verformungen des Schalgeristes gemessen werden. - Die Frisch-
betontemperaturen sind an einer Mefkstelle in der Wandmitte in 1,90 m Hshe mit einem Widerstandsthermometer
ermittelt worden. - Die Betonhshen wurden withrend des Betonierens innerhalb der Schalung an einer Meflatte
abgelesen,

4,245 Meflergebnisse
Bild 47 enthalt die Aufzeichnungen der stufenartigen Betonhshen und der jeweiligen Schalungsdricke.
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Die unteren beiden Mefdosen wurden erstmalig bei einer Fullhthe von 2,60 m belastet. Von der nichsten Schicht
um 0,75 m Uberdeckt, zeigten sie fast Ubereinstimmend Schalungsdricke von p = 2,19 N\p/m2 bzw. 2,22 Mp/m?2
an. Nach einem vortbergehenden Druckabfall nahmen die an beiden MefRdosen festgeste!lten Werte bei Einbringen
der ndchsten Schicht und einer Betonhshe h = 1,65 m wieder zu, wobei an der Plattenmefdose mit p = 1,93 Mp/m2
der GrofBtwert nicht wieder erreicht wurde, die Membrandruckmefdose dagegen pmax = 2,72 Mp/mZ anzeigte.

Der Unterschied diurfte mit einer msglichen ungleichen Ruttelwirkung auf die 0,7 m auseinander liegenden Gerdte
zy erkldren sein. An der oberen PlattendruckmefBdose wurde beim Einbau der 1,0 m Uber der Meflstelle liegenden
Schicht der grsfte Schalungsdruck mit 2,64 N\p/m2 gemessen. Er fiel bei gleicher Fullhshe auf 1,83 Mp/m2 und
bei dem weiteren Ansteigen des Betons noch mehr ab.

Fur die Zeit von 8.20 Uhr bis 14.15 Uhr konnte die Betoniergeschwindigkeit mit i.M. 0,70 m/h, fur einzelne
Abschnitte zwischen 0,55 und 0,94 m/h ermittelt werden.

Nach dem Eintauchen des Widerstandsthermometers in den Frischbeton betrugen um 9.35 Uhr die Betontemperatur
17,7° C und die Lufttemperatur 2,7° C. Um,12.30 Uhr konnte mit 12,92 C die hochste Tagestemperatur gemessen
werden. Bei Betonierschlufl hatte sich der inzwischen etwa 7 Stunden alte Beton auf 21,20 C erwdrmt.

Die an einem Stander des SchalgerUsts jeweils zwischen zwei Zugankern gemessenen Durchbiegungen betrugen bei
einer FUllhshe der Schalung

von 0,75 1,65 2,60 3,25 4,05 4,90 5,45 m
in 1,50 m Hshe +0,30 +1,28 +2,15 +2,60 +2,32 +2,10 + 1,97 mm
in 2,90 m Hshe -0,58 -0,70 -0,62 +0,74 +3,09 +3,19 +2,73 mm

Bei den vergleichsweise geringen Verformungen haben sich die GréBtwerte erst bei Betonhshen von 1,75 m bzw.
1,25 m Uber den Mefistellen ergeben. Die an der oberen Mefluhr angezeigten negativen Werte sowie die in beiden
Fallen nach dem Uberschreiten der Maxima eingetretenen kleinen Verformungsabnahmen kénnen mit der Durchlauf-
wirkung des Stdnders erkldrt werden.

4,25 Widerlager einer Eisenbahnbriicke Uber eine Bundesbahnstrecke

In der Ndhe des Bahnhofs Northeim errichtete die Firma Polensky und Zsliner, Niederlassung Hannover, ein

Kreuzungsbauwerk fir die Bundesbahn. Am 18. Dezember 1962 wurde hierzu ein Widerlagerabschnitt betoniert,
der im Grundrif} stumpfwinklig zum AnschluB an eine Fligelmauer abgeknickt war. Der Querschnitt war an der
MeBstelle 6,35 m hoch, an der Unterseite 1,0 m und an der Oberseite 0,80 m breit. Die Rickwand des Wider-
lagers hatte eine Neigung von weniger als 2° gegen die Lotrechte. Die Linge des Abschnitts betryg etwa 12 m.

4,251 Schalung
Die Schalhaut bestand an der Streckenseite aus Hartfaserplatten, die auf gehobelten 2,7 cm dicken Schalbrettern
befestigt waren. Die Widerlagerrickwand war aus 2 cm dicken hslzernen Schalplatten (50 x 125 ¢cm2) und im
Bereich des Uberganges zur Flugelmauer aus ungehobelten 2 cm dicken Brettabschnitten errichtet. Beide Schal-
wiinde stutzten sich auf senkrechte Stinder ¢l 10/10 und doppelte Streich-Hslzer 1 10/10 ab, deren gegenseitige
Abstande 0,60 m betrugen. Gegen htlzerne Pafiriege! war das Schalgerust mit Stahldrihten ST 37 @ 6 mm ver-
spannt. Weil sich an der Bundesbahnstrecke jede weitere Verbauung des lichten Raumes verbot, wurde die Vorder-
seite der Schalung mit Stahlseilen zugfest durch die Ruckwand hindurch abgespannt, die wiederum mit kraftigen
Rundhslzern in zwei Hshen abgesteift war.

4.252 Baustoffe
Nach den Angaben der Bauleitung enthielt 1 mS Frischbeton
300 kg Portlandzement Z 275
(Teutonia Misburger Portland-Cementwerk)
144 kg Wasser (Leitungswasser)
0,51 Betonverflussiger Actival Grunau
1960 kg Kiessand (Leinekies) in 4 Korngruppen sowie Quarzmehl

Furden Zement ergaben Teilprifungen nach DIN 1164 den Erstarrungsbeginn nach 4 Std. 3 Min., das
Erstarrungsende nach 5 Std. 19 Min. und die Mahlfeinheit mit 11,9 % Siebruckstand.

Die Zuschlagstoffe - Quarzmehlund Kiessand - waren wie folgt zusammengesetzt:
Korngruppe
Quarzmehl 0 - 3 3 -7 7 - 15 15 - 30 mm
3,0 32,4 24,8 18,0 21,8 Gew.-%

An den Frischbetonproben, die vor der Betonpumpe genommen wurden, konnten die AusbreitmafBe zwischen
37,8 bis 41,5 cm, i.M. 38,8 cm, ermittelt werden. Die Frischbetonrohdichte betrug 2396 kg/m3.
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4.253 Betonverarbeitung
Der Beton wurde in einem 500 [-Zwangsmischer hergestellt und etwa 90 m weit bis zu den Einbaustellen
gepumpt, Uber Hosenrohre eingebracht und mit Innenrtttlern verdichtet. Als RUtteltiefen wurden 0,80 m bis
1,0 m angegeben. Die mittleren Schichtdicken ergaben sich mit etwa 0,60 m. -
Weil sich die Mefistelle nahe beim Ende des betonierten Widerlagerabschnitts befand, trat nach zwei kurz aufein=-
ander folgenden Fullstufen jeweils eine Pause ein, so daf3 sich eine ungleichm&lige Stufenfolge in den Betonhshen
ergab. Um 9.00 Uhr und 12.00 Uhr sind Arbeitspausen eingelegt worden.

4.254 MeBverfahren
In dem mit Brettern verschalten Teil der rUckwdrtigen Schalung, nahe dem Anschlu3 der Flugelmaver, wurden
folgende Druckmefgerdte eingebaut :
In Hohen von 0,60 m, 1,25 m und 1,90 m die selbstgebauten Plattendruckmefdosen und in Hohe von 1,525 m die
Membrandruckmefidose der Bundesanstalt fir Wasserbau. - Die Betonhthen wurden im Inneren der Schalung mit
einer Latte gemessen. -~ Je ein Widerstandsthermometer wurde hinter der Schalhaut und etwa in der Mitte des
Widerlagerquerschnitts in 0,6 m Hohe angebracht. - An einer in 0,90 m Hohe aufgestellten MeBuhr konnten die
Verschiebungen eines Schalungsstdnders zwischen den beiden unteren Mefdosen abgelesen werden.
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Bild 48 Messung des Schalungsdrucks beim Betonieren eines 10m dicken

Briuckenwideriagers am 18. Dez. 1962

4,255 MeBlergebnisse
Die wihrend des Betonierens festgestellten FUllhohen und die an den Mefdosen aufgetretenen Schalungsdriicke
sind in Bild 48 aufgezeichnet. Von der zweiten Betonschicht wurde die untere Plattenmefidose anfangs nur 0,21 m
hoch bedeckt. Nach den beiden folgenden Druchgingen stellte sich bei einer Betoniberdeckung von h = 1,45 m
der grofite Schalungsdruck mit 2,89 Mp/m ein, der zwar in der folgenden Zeit bei glelcher Betonhshe abfiel.
Bei Einfiillen der nachsten Lage zeigte sich jedoch ein Wiederansteigen bis auf 2,75 Mp/m bei h=2,01 m.
Wahrend der beiden Betonierabschnitte, die Fullhshen von 1,33 m bzw. 2,05 m ergaben, sind die ubrigen MeB-
dosen mit Beton Uberdeckt worden. An den in den Hshen von 1,25 m und 1,90m cngesetzren Me 3dosen stellten
sich die Grofitwerte des Schalungsdrucks bei einer Betonhshe h = 1,36 m mit 2,88 Mp/m und bei h = 1,96 m mit
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2,94 Mp/m2 bzw. bei h=1,31 m mit 3,15 Mp/m2 ein. Die Membrandruckmefdose zeigte den gréBten Schalungs-
druck mit 2,22 Mp/m2 bei h = 1,09 m an, ohne daB bei der Ruttelverdichtung in der nachfolgenden Schicht ein
weiterer Anstieg des inzwischen bereits abgefallenen Drucks erfolgt ist.

Die Aussentemperaturen waren sehr niedrig und lagen om Gefrierpunkt zwischen -0,8° C bei Betonierbeginn und +
1,6° C mittags. Am Beton konnte in dieser Zeit nur ein Temperaturanstieg von 5,5° C auf 6,5° C festgestellt
werden. Die MeBuhr zeigte bei einer Fullhshe von 3,21 m, d.i. 2,31 m Betonhshe Uber der Mefistelle, die grofite
Verschiebung mit 6,1 mm an, die sich in den folgenden Stunden bis zum Ende der Messungen um 0,3 mm vermin-
derte. Die Betoniergeschwindigkeiten waren sehr unterschiedlich. Sie ergaben sich fur das gesamte Bauwerk i. M.
mit rd. 0,65 m/h, fur einzelne Abschnitte z.B. bei der Fullung von 0,81 m auf 2,05 m mit 2,45 m/h, bei der
nachfolgenden von 2,05 m auf 3,21 m mit 1,45 m/h. Dies liegt im wesentlichen daran, dafB3 an der Mefstelle zwei
Schichten jeweils kurz nacheinander betoniert wordén sind.

4.26 StohlbetonstUtzen einer StraBenbricke

An zwei StahlbetonstUtzen einer Uber drei Felder gespannten StraBenbricke, die von der Firma Polensky & Zsllner,
Niederlassung Hannover, in der Ndhe von Neustadt a.Rbge. erbaut wurde, konnten am 21.9, und 24,9.1962
Schalungsdruckmessungen durchgefUhrt werden. Beide StiUtzen waren kreisrund mit 1,25 m @ und 5,01 bzw. 5,12 m
hoch.

4,261 Schalung
Die Schalhaut bestand aus Hartfaserplatten, die an Schalbrettern (2,4 cm dick) befestigt waren. Diese wurden von
ringférmigen, aus 2 Lagen 2,4 cm dicker Bretter gezimmerten Zwingen in Abstinden von 0,35 m umfaf3t. Als Sténder
dienten Kanthslzer Q'J 10/10, die von halbkreisférmigen, in Absténden von 0,90 bis 1,0 m angebrachten und mit-
einander durch Schrauben verbundenen Stahlbidndern 60 . 8 mm2 umfaf3t waren (Bild 49). Gegen Auftrieb und seit-
liche Verschiebungen war die Schalung durch ein Stitzgerust gesichert.

4,262 Baustoffe
Nach den Unterlagen der Baufirma enthielt I1m3 Frischbeton:
300 kg Portlandzement Z 275
(Teutonia Misburger Portland-Cementwerk)
156 kg Grundwasser
1950 kg Kiessand (Grubenkies)
0,61 Betonverflussiger Novoc-flussig

Die Teilprufungdes Zements (nach DIN 1164) ergab den Erstarrungsbeginn nach 3 Std. 52 Min., das
Erstarrungsende nach 4 Std. 33 Min. und als Mahlfeinheit 4,9 % SiebrUckstand.
Als Zuschlagsstoff wurde Grubenkies in 4 Korngruppen verwendet:

Korngruppe 0 -3 3 -7 7 - 15 15 - 30 mm
33,2 16,9 23,1 26,8 Gew. %
Die Frischbetonrohdichte wurde ermittelt
am 21.9.1962 mit 2397 kg/m° und
am 24.9.1962 mit 2400 kg/mS .
Als Ausbreitmalfle ergaben sich
am 21.9.1962 i.M. 32,8 cm und
am 24.9.1962 i.M. 33,5 cm.

4.263 Betonverarbeitung ‘
In einem 500 |-Zwangsmischer wurde der Frischbeton hergestellt und mit einem Turmdrehkran in Kubeln an die
ArbeitsbUhne befsrdert. Uber ein Hosenrohr gelangte er an die Einbaustelle. Jeder Kubel ergab eine Fullstufe von
rd. 0,30 m. Nach dem Einbringen von zwei bzw. drei Schichten erfolgte die Verdichtung mit einem Innenruttler
gSOOg U/min) durch etwa 1,0 m tiefes Eintauchen der Ruttelflasche. Die Betonierzeit betrug jeweils etwa eine
funde.

4.264 MeBBverfahren
Pie MeRdosen konnten nur.in dem Bereich der Stutze eingebaut werden, der spdter angeschittet werden sollte. Zu
jeder Messung wurden zwei PlattendruckmeBdosen und die Membrandruckmedose (BW) verwendet. lhre Hshenlagen

;ind bei cl:llen Meflergebnissen angegeben. - Die Fullhshen wurden an den Stulenoberkanten mittels einer MeRlatte
estgestelif.
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Querschnitt
M 1:20

Stahlband 60-8 mm*
Stander th 10/10

Hartfaserplatte
Schalung 24 mm

genagelte Zwinge
aus 2 Brettern 24mm

Schalgertst vor

Betonierbeginn

Bild 49 Schalung fir eine Betonsaule
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Verschiebungen wurden nicht ermittelt. Die Frischbetontemperatur ist jeweils einmal vor dem Betonierschluf mit
einem Widerstandsthermometer gemessen worden.
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Bild 50 Messung des Schalungsdrucks beim Belonieren einer
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4,265 MeBergebnisse am2l.5ept.1962
In Bild 50 sind die Betonierstufen, Schalungsdriicke und hierzu gehsrenden Betonhshen tber den MefRdosen aufge-
tragen.
Eine Plattendruckmefdose sowie die MembrandruckmeBdose waren 0,42 m und die zweite PlattendruckmeRdose
0,76 m hoch Uber dem Fundament eingebaut. Aus meBtechnischen Grinden konnten nicht immer alle wahrend der
Verdichtungszeit an den Mefdosen auftretenden Schalungsdrucke gleichzeitig ermittelt werden. Sie folgten im
wesentlichen der hydrostatischen Drucklinie bis zu Betonhshen von etwa 1,60 m bis 2,0 m tber den Mefstellen.
Der gréBte Schalungsdruck ergab sich an der unteren Plattendruckmedose mit Pmax = 5+ 11 Mp/mZ bei h=2,18 m,
wahrend an der in derselben Hshe angebrachten Membrandruckme Bdose fast gleic?\:eiﬁg p = 4,62 Mp/m?2 ermittelt
wurde. Dieser Wert liegt schon unterhalb der hydrostatischen Drucklinie. Darays kann gefolgert werden, daB auf
die beiden voneinander etwa 0,5 m entfernt eingebauten Geriite eine ungleichmaBige Ruttelverdichtung einge-
wirkt hat. Auch an der oberen DruckmeBdose stellte sich der dort aufgetretene Schalungsdruck mit p = 4,83 Mp,/m?2
bei h = 2,44 m unter der hydrostatischen Drucklinie ein. An allen MeRdosen zeigten sich bei zunehmenc;er Fillhshe
der Stule Druckverminderungen, die bei den Plattendruckmefdosen ausgeprigter als bei der Membrandruckme dose
waren. So konnten bei der Verdichtung der letzten Schicht der 5,01 m hohen Stitze p=2,668 Mp/m2 bzw.
p=2,37 Mp/m2 an der Platten-und p = 3,38 Mp/m2 an der Membrandruckme dose festge’sfellt werden
Die Betoniergeschwindigkeit betrug i.M. 5,0 m/h und in einzelnen Stufenfolgen sogar bis zu 5,9 m/h .
Die Betontemperatur war 14,90 C bei einer Lufttemperatur von 13,7° C, ! )
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4,266 MeBBlergebnisse am 24.5ept.1962
Im Bild 51 sind die Betonhthen und Schalungsdricke aufgezeichnet worden.
Bei dieser Stitze waren eine Plattendruckmefidose 0,30 m und eine weitere sowie die MembrandruckmeRdose
0,72 m hoch Uber dem Fundament in die Schalung eingesetzt. Es wurde withrend des Betonierens versucht, bei
einzelnen Fillstufen den Schalungsdruck vor und beim Rutteln zu messen. Dadurch gelang es, den hier wiederum
an der unteren MefBstelle aufgetretenen groBten Schalungsdruck von p = 3,41 Mp/m< ansteigend bis zu prax =
5,54 Mp/m2 bei einer Betonhshe h = 2,05 m zu verfolgen. Die hydrostatische Drucklinie wurde mit den an dieser
Mefdose gemessenen Werten mehrfach Uberschritten, withrend die an den beiden anderen Mefidosen ermittelten
Drucke bis zu den Maximalwerten mit dieser Linie gut Ubereinstimmten, An den beiden oberen MefBdosen ergaben
sich bei h=1,63 m mitp=3,92 Mp/m2 (Plattendr.-Mefd.) und p = 3,96 Mp/m2 (Membr.-Mefid,) weitgehend
Ubereinstimmende Grofitwerte. Aus der Darstellung der Meflergebnisse ist zu erkennen, dafl der grfite Schalungs-
druck an allen drei Druckmefdosen bei derselben FUllhshe entstanden ist, AuBerdem zeigt sich, daf hier nach
Einbringen jeder zweiten Betonlage gerUttelt worden ist. Der erhebliche Druckanstieg an der unteren MefBdose |&ft
sich damit erkldren, dafl bei der Verdichtung des bis zur Fullhshe von 2,35 m eingebrachten Betons der Ruttler
tiefer als bei den nachfolgenden Schichten, aber etwa ebenso tief wie beim Betonieren der unter Abschnitt 4,265
beschriebenen Stitze eingetaucht worden ist.
Die Betoniergeschwindigkeit betrug fast gleichmdBig 5,8 m/h.
Bei einer Lufttemperatur von 15,4° C wurde die Betontemperatur mit 15,8° C gemessen.

4,27 Stahlbetonwénde in einem Verwaltungsgebdude

Die Bauunternehmung W. Wallbrecht, Hannover, errichtete in Hannover ein mehrstdckiges Verwaltungsgebaude,
dos durch mehrere 0,24 m dicke Stahlbetonwiinde ausgesteift war,

Gleichzeitig mit den Geschofdecken wurden die 3, 14 m hohen Winde betoniert. Schalungsdruckmessungen wurden
am 28.9.1962 und 16.10.1962 vorgenommen.
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4,271 Schalung
Fur die mit Baustahlgewebematten bewehrten Winde bestand die Schathaut aus waagerecht verlegten hdlzernen

Schaltafeln ( 22 mm dick, 50 cm breit, 150 cm lang) und dazwischen angeordneten 10 cm breiten Schalbrettern,
Sie stUtzte sich auf Sténder und Streich-Holzer Th 10/10 mit Zulagebrettern ab. Die Absttinde betrugen zwischen
den Stindern 0,75 m und zwischen den Streich-Hslzerm 0,60 m. Gegen Stahlbugel als Abstandshalter war die
Schalung mit Spanndrihten @ 6 mm verspannt, die in Abstinden von 0,50 m eingezogen waren. Die Schalung war
an beiden Seiten gegen Verschieben durch Streben gesichert.

4,272 Baustoffe
Fur 1 m3 Frischbeton waren folgende Bestandteile vorgesehen:

300 kg Portlandzement Z 275
(Hannoversche Silozement G.m.b.H.)

1970 kg Kiessand

130 kg Leitungswasser

0,5 kg Actival-GrUnau (BV)

Andem Zement wurden nach DIN 1164

der Erstarrungsbeginn nach 2 Std. 59 Min.
das Erstarrungsende nach 3 Std. 39 Min.
und die Mahlfeinheit mit 2,0 % Siebruckstand
festgestellt.
Als Zuschlagsstoff wurde Grubenkies in zwei Kérnungen, unter 7 mm und Uber 7 mm, angeliefert und
beim Mischen in etwa gleichen Raumteilen ohne Gewichtskontrolle zugegeben.
Die Frischbetonrohdichten wurden

am 28. 9.1962 mit i.M. 2392 kg/m3 und
am 16.10.1962 mit i.M. 2380 kg/mS

und die AusbreitmaBe am 28.9.1962 mit i.M. 35,7 cm und am 16.10.1962 mit i, M. 37,3 cm ermittelt.

4,273 Betonverarbeitung
Der Beton wurde in einem 600 |-Zwangsmischer hergestellt, in Kubel gefullt und mit einem Turmdrehkran bis in die
Hshe der zu betonierenden Geschofidecke Uber die Einbaustelle befsrdert. Die Kibel wurden z.T. Uber den Schal-
wiinden oder Uber der Deckenschalung entleert, so daf der Beton in die Schalung fiel bzw. mit'Sc-hcufeln einge-
bracht wurde. Dadurch ergaben sich fur die gesamte Wandhshe zwei oder andernfalls mehrere Fullstufen. Der Frisch-
beton ist mit InnenrUttlern verdichtet worden, wobei die in der Schalung z.T. vorhandenen Betonkege! c;us eglichen
wurden. Die Rutteltiefen reichten in der ersten Lage bis kurz Uber den FuB der Wand und nach dem ge,on;e?eg der
folgenden Schicht bis in die vorher verdichtete hinein (1,50 bis 2,0 m).
Die Betonierzeit betrug bei jeder Wand etwa 50 Minuten, Dabei wurde in der am 28.9. 1963 errichteten Wand
nach Einfullen und Verdichten der ersten Schicht erst 30 Min. spter die zweite bis zu; vollen Wandhshe reichende
Lage eingebracht. Am 16.10.1962 ist die Wand in 4 Abschnitten gefullt worden, wobei der Beton in der Schal
fast gleichmdBig anstieg. + WO er beton in der >chalung

4,274 MeBBverfahren
In zwei von der bauausfUhrenden Firma Uberlassene Schalplatten wurden fur die MefRdosen A hnitten
und Schrauben zur Befestigung der Gerdte eingesetzt. Damit waren die Mefidosen an der BOUstpﬁrun?efn 9:sc ni
eingepafite Abstandhalter zu setzen und mit Muttern zu verschrauben. Die eine Schalplatt uste ff eclln acE:_ g:gen
einer Plattendruckmefdose und der Membrandruckmefdose in gleicher Hshe mit 0,75 51 Abefwcc; L;f. en n: u
fur eine Plattendruckmefdose eingerichtet. - Die Hshenlagen der Mefigertite Sind,in ] fslczn é 'i\zwehi .e nur )
gegeben. - Mit Widerstandsthermometern wurden die Luft- und Betontemperaturen gemee:se: genden Abschnitien &1

4,275 MeBergebnisse am 28.5ept.1962
Aus den in Bild 52 aufgezeichneten Werten ist . ) .
ist. 9 n ist zu erkennen, daB die Wand in zwei Abschnitten betoniert worden
Eine Mefldose war in Hohe von 0,42 m, die i .
angebracht. ’ zwei anderen waren in Hhe von 1,04 m Uber dem FuBpunkt der Wand
Infolge von MeBstsrungen an einer der oberen MefRdosen konnten nur zw
An beiden Mefstellen traten die groBiten Schalungsdrucke bei einer Full
sich bei der Betonhshe h = 1,88 m mit p = 2,50 Mp/mZ ein kleinerer
Pmax = 281 Mp/m2 ermittelt wurde. Die Verdichtung der zweiten B
eingebracht worden ist, bewirkte an der oberen Mefdose ein Wiedera

ei Mefireihen aufgenommen werden.

hdhe von 2,30 m auf. An der unteren ergab
Wert als an der oberen, wo bei h = 1,26 m
etonschicht, die bis zur Hshe von 3,14 m
nsteigen des zwischenzeitlich gesunkenen
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Bild 52 Messung des Schalungsdrucks beim Belonieren einer

24 cm dicken Wand am 28. Sept. 1962

Schalungsdrucks bis auf p = 2,78 Mp/m2 bei h=2,10 m. An der unteren Mefstelle zeigte sich dagegen keine
Druckdnderung.

Aus einer Fulldauver von 15 Min. fir die erste Schicht bis 2,30 m Hohe ergab sich eine Betoniergeschwindigkeit

von 9,2 m/h und fur die zweite bis 3,14 m reichende Schicht, die in 7 Minuten eingebracht wurde, eine Betonier-
geschwindigkeit von 7,2 m/h.

Aus den Meflergebnissen kann geschlossen werden, daf3 der Beton in der Nahe der unteren Mefstelle nur wenig ver-
dichtet worden ist. An der oberen Mefstelle entsprach der Schalungsdruck im ersten Fullabschnitt fast dem hydrosta-
tischen Druck, Er fiel aber wihrend der eingelegten Betonierpause ab und erreichte bei dem weiteren Ansteigen des
Betons fast genau den vorher gemessenen Grofltwert. - Nach den Beobachtungen wurde der Rittler etwa 1,50 m tief,
d.h. bis 0,5 m Uber die Mefistelle, eingetaucht.

Bei einer Auflentemperatur von 12,90 C betrug die Betontemperatur 15,2° C.

4,276 MeBergebnisse am 16.0kt,1962
Die Betonhshen und Schalungsdricke sind in Bild 53 wiedergegeben worden.
In 0,43 m Hohe waren eine Platten- und die MembrandruckmeRdose,die zweite Plattendruckmefdose in 1,04 m
Hshe angebracht. Die Wand ist fast gleichmadBig aufbetoniert worden, wobei der Beton bei Fullhshen von 1,60 m,
2,10 m,2,50 m und 3, 14 m verdichtet wurde.
Die groften Schalungsdricke konnten gemessen werden, als die Fullhshen von 2,10 bzw. 2,50 m erreicht waren.
So ergaben sich an der Membrandruckmefidose bei einer Betonhshe h = 1,66 m mit py g, = 3,99 Mp/m? und an den
PlattendruckmeBdosen bei h = 1,43 m mit p = 3,46 Mp/m2 bzw. bei h =2,07 mmitp= 3,72 Mp/m2 die groften
Drisicke. Die untere PlattendruckmeBdose stand bei einer Betonuberdeckung von 1,66 m, als die Membrandruckmef3-
dose den Groftwert anzeigte, unter einem Druck von 3,48 Mp/m2. Daraus ist zu schlielen, dafl die Verdichtung
an den 0,75 m entfernten Mefstellen nicht gleichmiiBig erfolgte. Dennoch konnte eine befriedigende Uberein-
stimmung der MefBwerte festgestellt werden.
Die 3, 14 m hohe Wand ist in 48 Min. betoniert worden. Das entspricht einer mittleren Betoniergeschwindigkeit von
3,9 m/h. Die Fillhshe von 2,10 m wurde mit einer Betoniergeschwindigkeit von 4,2 m/h erreicht.
Die Betontemperatur wurde mit 13,5° C und die Lufttemperatur mit 10, 1° C ermittelt,
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Bild 53 Messung des Schalungsdrucks beim Betonieren einer 24cm dicken

Wand am 16. Okt 1962

4,28 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der folgenden Zahlentafel sind fur die einzelnen Bauteile und jede MefBstelle angegeben:

— .2 I
Prmax gréfBter Schalungsdruck
h = Betonhshe Uber der Mefstelle bei p
max
f = Betonierzeit bis zum Auftreten von p
max
v = Betoniergeschwindigkeit z.Zt. des Auftretens von Prnax
d = Dicke der vor Erreichen von Prax betonierten Schicht
r = Ritteltiefe wihrend des Verdichtens von d
5 = Lufttemperatur
Tb = Frischbetontemperatur
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Zahlentafel

Datum Bauteil Prmax h th v d r Ta Tb
2 o) o
Mp/m m Std, m/h m m c C

11. 5.62 Mittel- 2,63 2,03 02 2,20 2 0,9 13,3 13,7

pfefler 3,49 1,94 033 2,60 0,58 0,90 13,4 14,0

1,84 1,74 o0 2,60 0,58 0,90 13,4 14,0

16. - Wider- 1,8 0,79 310 0,21 0,65 0,9 10,2 10,8

17. 5.62 lager 1,67 0,71 20 0,19 0,55 0,80 8,8 10,8

1,64 0,96 4 0,18 0,76 1,00 7,5 13,7

1,38 0,96 4 0,18 0,76 1,00 7,5 13,7

29. 5.62 Wider- 1,44 0,95 210 0,38 0,52 0,70 8,5 11,8

lager 2,04 1,28 32 03 06 0% 13,0 13,8

27. 6.62 Wider- 2,19 0,85 1% 0,55 0,55 1,00 9,8 17,7

lager 2,72 1,65 230 0,50 0,90 1,00 12,8 18,0

2,64 1,00 10 0,90 0,90 1,00 13,1 18,1

18.12.62 Wider- 3,15 1,31 132 1,45 0,60 0,80 1,6 6,5

lager 2,89 1,45 2% 2,45 0,60 0,80 0 5,5

2,94 1,9 2 1,45 0,60 0,80 1,6 6,5

2,2 1,09 118 1,45 0,60 0,80 0,8 5,8

21. 9.62 Stutze 5,11 2,18 had 50 0,60 0,90 13,7 14,9
4,83 2,44 0 50 060 0,9
4,62 1,88 oz 50 0,60 0,9

24.9.62 Stitze 3,92 1,65 022 58 0,60 0,9 15,2 15,8
3,96 1,65 022 58 0,60 0,90
5,54 2,05 022 58 0,60 0,9

28. 9.62 Wand 2,50 1,88 o2 9,2 2,30 1,5 12,9 15,2
2,81 1,26 @ 92 2,3 20

16.10.62 Wand 3,99 1,66 02 4,2 0,50 1,5 10,1 13,5
3,46 1,43 02 4,2 0,40 1,5
3,72 2,07 032 4,2 0,40 1,5
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5.

5.1

5.2

68

Auswertung

Allgemeines

Die Schalungsdruckmessungen wurden auf mehreren Baustellen vorgenommen, bei denen shnliche und z.T. Uber-
einstimmende Verhdltnisse im Schalungsbau, in der Betonzusammensetzung und -verarbeitung angetroffen worden
sind.,

Die Schalgertuste waren auf allen Baustellen aus Kanthslzer errichtet, wihrend als Scha lhaut
gehobelte oder ungehobelte Bretter, Holzschalplatten und bei den BriickenstUtzen Hartfaserplatten verwendet wor=
den sind.

Der Frischbeton enthielt einheitlich 300 kg/m3 Portlandzement, derstetsals PZ 275 cnge-
liefert worden ist. Die Frischbetonrohdichten wurden zwischen 2380 kg/m3 und 2405 kg/m
ermittelt. Die Betonkonsistenz konnte Uberall inden Bereich "steif bis weich" eingeordnet werden, wie aus den
AusbreitmaBen von 32,8 bis 37,8 cm zu erkennen ist; lediglich in einem Fall wurden i.M. 43,0 cm gemessen.

Die Wasserzementwerte schwankten zwischen W/Z =0,43 und W/Z=0,52.

Die Mischungsverhdaltnisse

Zement: Zuschlagstoff waren zwischen 1:6,5 bis 1:6,6 Gtln. fast einheitlich. Als Zuschlagstoffe
sind naturliche Kiessande verwendet worden.

Der Frischbeton wurde Uberall mit InnenrUttlern verdichtef.

Von der Vielzah!l der in der Einleitung genannten Einflisse auf den Schalungsdruck ksnnen nur einige bei der Aus-
wertung der gefundenen MeBergebnisse ersrtert werden. Da aber bei vielen Ingenieurbauten @hnliche konstruktive
und betontechnische Verhaltnisse wie bei den im Abschnitt 4 beschriebenen angetroffen werden konnen, dirfen
dort auch shnliche Schalungsdriicke erwartet werden.

Die GroBtwerte des Schalungsdrucks

In den Bildern 44 bis 53 sind die an den einzelnen Bauwerken gemessenen Schalungsdricke aufgetragen worden. -
Die Mefstellen waren meistens Ubereinander in verschiedenen Hshen angeordnet.

Die Schwankungen der Schalungsdricke an einzelnen Bauwerken kinnen mehrere Ursachen haben. Beispielsweise
zeigte sich an einigen Mefldosen, die vor einer Arbeitspause nur bis zu etwa einer halben Schichtdicke von Frisch-
beton Uberdeckt worden sind, bei Wiederbeginn der Arbeiten unter der Ruttelwirkung ein Druckanstieg wie bei einem
gleichmafBigen Betonierfortschritt. Bei den tiefer gelegenen MeBdosen war dagegen nur noch ein geringes Ansteigen
oder auch Abfallen des Schalungsdrucks zu beobachten (Bild 44, S. 53, Bild 48, $S. 59). AuBerdem verformten sich
die SchalgerUste, wenn die als Abstandhalter eingebauten Spreizen entfernt worden sind. SchlieBlich konnten die
Ablesungen nicht immer gleichzeitig an allen Mefidosen erfolgen, weil anfangs keine mehrfach umschaltbare Mef3-
brucke zur Verfugung stand.

In Bild 54 sind die grofiten an jeder MefBstelle beobachteten Schalungsdricke und die zugehsrigen Beton ho -
hen eingetragen worden. Die GrsBtwerte wurden bei Betonhthen zwischen 0,71 m und 2,44 m festgestellt. Die

in Anlage 2 nach Lindner (48) bzw. Plath (49) durchgefuhrte statistische Auswertung ergibt eine Korre-
lation zwischen den Schalungsdricken ppmgx und den Betonhshen h Uber den MefBstellen. Die Regressionsgleichungen
fur die Verdnderlichen lauten innerhalb der Grenzen der MefRergebnisse fur

p=x und h'=y
£ =1,984 .y - 0,016
p = 0,3306 x +0,525.

Die zugehorigen Regressionsgeraden sind in Bild 54 (S. 69) eingezeichnet worden. Das Bestimmtheitsma R betragt
B= 0,656 und der Korrelationskoeffizient r = VE- = 0,81, Der Existenztest zeigt eine in den Schranken von
99,9 % gesicherte Regression.

Bei einem Vergleich mit den in Bild 12 (S. 18) angegebenen Berechnungsvorschldgen von R od in und des
Departements of Main Roads (DMR) mit den in Bild 54 aufgetragenen Mefergebnissen ist folgendes zu erkennen:
Die grofiten Schalungsdriicke liegen in dem Raum zwischen den hydrostatischen Drucklinien fur s = 2,4 h und

s = 1,78 h. Sie kommen aber nur bis zu Betoniergeschwindigkeiten von 1,45 m/h den von Rodin fir ungerittelten
Beton vorgeschlagenen Werten nahe (5. auch Bild 55). Die DMR-Diagrammwerte ergeben z.B. bei einer Betontiefe
von 1,75 m den Schalungsdruck 4,2 Mp/m2. Jedoch genUgt nach dem DMR=-Diagramm hierfur schon eine Betonier-
geschwindigkeit von 0,9 m/h. Wahrend dieser Schalungsdruck und die Betontiefe auch zu den in Bild 54 eingetra-
genen MefBwerten gehtren kdnnten, ist nach den auf die Betoniergeschwindigkeit bezogenen MefBergebnissen

(Bild 55) nur ein um mehr als ein Drittel geringerer Schalungsdruck zu erwarten. Die nach dem "DMR-Diagramm"
aus der Betoniergeschwindigkeit abgeleiteten Schalungsdricke sind somit zu groB.

]
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Bild 54 Regressionsgeraden fir die Abhingigkeit zwischen
dem Schalungsdruck (py,,) und der Betonhéhe
Gber der Mefistelle (h)

Bauleil Zeichen| Beloniergeschwindigkeit| Betonlemperatur
vim/hl (°cl
° 22 — 26 133 — 134
! L4 055— 090 17,7 — 18}
Widerlager L] 145 — 245 55— 65
[ 018.— 02! 10,8 — 137
[J 034 — 038 118 —138
x
Siulen " i 18
. 8 4,2 13,5
Winde a 9.2 15,2
[

Die Betoniergeschwindigkeit wirdinden meisten Versffentlichungen als der fur die Berechnung
des Schalungsdrucks wichtigste Faktor angefthrt. Es ist jedoch zu beachten, dafl die aus dem GQuotienten Bauteil-
hshe: Betonierdauer ermittelte Betoniergeschwindigkeit nur dann richtig sein kann, solange méglichst gleiche Schicht-
dicken, eine pausenlose Betonierfolge und nur eine bestimmte Richtung im Arbeitsablouf eingehalten werden. Wenn
der Beton gepumpt wird, kann die Arbeitsrichtung an jedem Ende des Bauteils wechseln. Dies ist der Fall, wenn
die Pumpenleitung durch An- bzw. Abschlagen einzelner Teilstucke verlangert bzw. verkirzt wird. Dann missen
an beiden Enden des Bauwerks zwei Lagen Frischbeton unmittelbar aufeinander eingebracht und einzeln oder in
doppelter Schichtdicke durch Rutteln verdichtet werden. Der grofite Schalungsdruck muB3 deshalb an den Bauteilen-
den erwartet werden. Er sollte mit der Betoniergeschwindigkeit errechnet werden, die sich aus der Hshe der beiden
Schichten und der fur ihren Einbau notwendigen Zeit ergibt und nicht kleiner sein als der hydrostatische Druck aus
beiden Betonschichten. '
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In Abschnitt 4 ist als Betoniergeschwindigkeit der Wert angegeben worden, der sich aus der zum gréften Schalungs-
druck gehtrenden Schichtdicke und der seit dem Einbau der vorletzten Schicht vergangenen Zeit ergeben hat,

In Bild 55 sind die on jeder Mefstelle gefundenen grofiten Schalungsdricke Uber den Betonierge -
schwindigkeiten eingetragen und die Hoschstwerte durch einen Linienzug verbunden worden. Der Ein-
fluB der Betoniergeschwindigkeit auf den Schalungsdruck zeigt sich am stdrksten im Bereich der kleinen und der
Betoniergeschwindigkeiten Uber 4,2 m/h. Die auf die Differenz von v bezogenen DruckdnderungenAp/Av, die
Steigungen des Linienzuges, sind fur 0,2 <v < 0,5 m/h mit 2,10 und fur 4,2 < v < 5,0 m/h mit 1,40 wesent-
lich groBer als in den Zwischenbereichen, wo sich fur 0,5 < v < 1,45m/hnur A p/ A v = 0,45und fur

1,45 <v < 4,2m/h A p/ A v =0,31 ergeben haben. - Es wurden mehrere Versuche unternommen, um die in
Bild 55 wiedergegebenen MeBergebnisse statistisch auszuwerten. Mit x =v und y = p ergab sich bei BerUcksichti-
gung aller Werte durch nichtlinineare Regression die statistisch nicht eindeutig gesicherte Gleichung fur die
Variable y =p mit p = 1,565 + 0,524 x + 0,0007 x2, die in Bild 57 eingetragen ist. Die in die Anlage nicht
aufgenommene Berechnung ergab ein Bestimmtheitsmafl B = 0,80 und den Korrelationskoeffizienten r = 0,895, je-
doch eine statistische Prufgrofie F innerhalb der Schranken F bei 95 %, nicht aber bei 99 % Sicherheit. -

Der Versuch einer Korrelation der Werte fur Betoniergeschwindigkeiten zwischen 0,18 und 0,90 m/h blieb statistisch
ungesichert, weil die Zah! der Versuchswerte nicht ausreichte. Die Regressionsgeraden hatten die Gleichungen:

R =1,328 + 1,301 x und £=0,088 + 0,253y . Dagegen ergab sich fur die Schalungsdrucke zwischen
v=0,9 und 5,8 m/h eine in den Schranken fur 99,9 % statistische Sicherheit liegende Regressionsgleichung

) 2,061 + 0,455 x
R 2,101 + 1,542y
Das BestimmtheitsmaB betrug B = 0,701 und der Korrelationskoeffizient r = 0,837, Die vorstehenden Regressions-

gleichungen fur p geben an, welcher Mittelwert des Schalungsdrucks p bei der Betoniergeschwindigkeit v erwartet
werden kann.
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Bild 57 Ergebnisse der Korrelationsrechnung fur die
Variablen: Schalungsdruck p=y

Beloniergeschwindigkeil v=x

1) = 1565+ 0524x+ 00007 x*

2) s 132841300
§, = - 008840253y

) "y = 2061+ 0455x
§, =-2/01 + 562y
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Deshalb wurde versucht, fur die bei den Messungen gefundenen grsfiten Schalungsdricke eine Bestimmungsgleichung
zu finden. Nach der in Anlage 2.2 aqusgefuhrten Regressionsrechnung mit logarithmischer Substitution lautet sie

o = 2,754y 03054

mit dem BestimmtheitsmaB3 B = 0,903, dem Korrelationskoeffizienten r = 0,95 und der PrifgrsBe F innerhalb der
Schranken fur 99,9 % Sicherheit. Sie ist in Bild 58 mit den Vertrauensgrenzen, die mit t95 o ermittelt worden
sind, aufgetragen. In der Schreibweise p = 2,754 lﬂ\[v—isr sie der von Rodin (Abs. 2.16) angegebenen Glei-
chung fur den Schalungsdruck von gestochertem Betonp=2,92 -3-\[\/_6hn|ich, ergibt aber noch kleinere
Schalungsdricke. - Die bei den gréfiten Schalungsdricken Uber den MeBstellen beobachteten Betonhshen sind in
Bild 56 Uber den zugehtrigen Betoniergeschwindigkeiten eingetragen worden. (Wenn der gréBte Schalungsdruck und
die grofite Betonhshe nicht bei der gleichen Mefistele zusammengetroffen sind, wurde die Uber einer benachbarten
Mefstelle ermittelte groBte Betonhshe zusttzlich angegeben).

Im Bereich der niedrigen Betoniergeschwindigkeiten ist ein schnelles Ansteigen der Werte zu erkennen. Bei hsheren
Betoniergeschwindigkeiten (v = 1,45 m/h ) traten die grsBiten Schalungsdriicke bei Betonhshen zwischen 2,0 und
2,5 m ein. Die statistische Auswertung (Anlage 2,3) ergab, daB die Zusammenhinge zwischen den Betonierge-
schwindigkeiten und den bei ppgx Vorhandenen Betonhshen h durch die Gleichung

ho= 1,53y 025 o 53 276417

angegeben werden kdnnen. Das Ergebnis ist jedoch statistisch nicht gesichert. Wenn der vorstehende Ausdruck fur
h in die aus der Korrelationsrechnung p #h gefundene lineare Regressionsgleichung

p=1,94h - 0,016

eingesetzt wird, lautet diese

0,2567

p = 3,035y - 0,016

Die zugehtrige Kurve ist in Bild 58 strichpunktiert eingezeichnet und weicht von der nach der Regressionsgleichung
p=2,754 v 0,3054 qufgetragenen nur um + 0,28 bis 0, 12 Mp/m2 ab,

Schalungsdruck lMp/mzl

0
0 ! 2 3 4 5 6
Betoniergeschwindigkeil {(m/hl
Bild 58 Regressionsiinie fir die grofiten gemessenen
Schalungsdriicke (o)
p= 2754300 f )
mit den Vertrauensgrenzen fir fgso/. (===
verglichen mit der Gleichung
p=3035v*3%5T _ 0016 AR -
und dem Vorschlag von Rodin
p=2927 [ — )
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Dies kann damit erkldrt werden, dal bei den statistischen Auswertungen fur die lineare Regression p—+h alle,
fur die anderen jedoch nur die grsBten Werte verwendet worden sind. Die Abweichungen sind aber geringer als die
an den einzelnen Bauwerken jeweils beobachteten Druckunterschiede.

In vielen Veroffentlichungen ist vorausgesetzt worden, dafl der Schalungsdruck wihrend der Erstarrungs -
zeit desFrischbetons anwdchst und an ihrem nicht eindeutig bestimmbaren Ende seinen Groftwert erreicht. Je
nach der vorhandenen Beton- oder AuBentemperatur sowie nach dem Erstarrungsbeginn bzw. -ende des verwendeten
Zements werden hierfur Zeiten zwischen 2 und 12 Stunden, im Mittel 8 Stunden,angenommen. Aus den von
['Hermite (Abschnitt 3.11, S.36) mitgeteilten Versuchsergebnissen ist zu folgern, daf Beton z.B. mit w/z =
0,55 nach dem Rutteln soweit verfestigt ist, um verformungsfrei, d.h. ohne einen seitlichen Gegendruck zu er-
zeugen, eine Betonsdule von rd. 3,5 m Hohe zu tragen. Im Baubetrieb treffen diese Verhdltnisse jedoch nicht zu,
weil die Ruttelverdichtung der einzelnen Schichten die innere Reibung des Betons in den tieferen Lagen voriber-
gehend wieder vermindert. Nach einer oder zwei Wiederholungen dieses Vorganges nehmen diese festigkeitsmin-
dernden Einflusse mit steigender Betonhshe ab. Mit wachsendem Druck auf eine Betonschicht steigen ihre Schub-
festigkeit und Viskositdt schnell an. Ebenso geht aus den in Abschnitt 3,2, S. 45, und Anlage 1 beschriebenen
Versuchen Uber die Verfesﬁgung von Frischbeton hervor, dafB der Verformungswiderstand der Masse bei geringen
Wasseranteilen (z.B. 164 kg/m?) im Zustande der Ruhe in wenigen Stunden um ein Vielfaches des Anfangswertes
ansteigt. Hier hat die Temperatur des Betons einen Einflufl auf den Erstarrungsfortschritt gehabt. Die Festigkeits-
entwicklung kann auf die in Abschnitt 3.16, S.43, beschriebenen physikalischen und chemischen Vorginge in
einem erhdrtenden Zement-Wasser-Gemisch und Zementmartel, wie Volumenkontraktion, Kapillarifst und Vacuum=
bildung, zurtckgefuhrt werden.

DaB die Erstarrungszeit des Betons n ic ht den vermuteten EinfluB auf die GriBe des Schalungsdrucks hat, ist
aus den Bildern 59 und 60 zu erkennen. Dort sind jeweils in Abhidngigkeit von der Betonierdauer bis zum Erreichen
des groBten Schalungsdrucks in Bild 59 die GroBtwerte der Schalungsdriicke und in Bild 60 die dabei beobachteten
Betoniergeschwindigkeiten eingezeichnet worden.

(v) 6 — 6
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5 2 5
(]
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:('

w
[c=]

° —8—

/e
Betoniergeschwindigkeit [m/h]
8
=
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W
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/

~
—~

Schalungsdruck ppgdMp/m2l

]

o] 0
o]
00 ! 2 3 4 5 6 Stdn 0 0 ! 2 . 3 :L !
Zeit (X) Zeit
Bild 59 Regressionsgeraden fur die Abhangigkeit Bild 60 Regressionskurve [uUr die Abhangigkeit
zZwischen grofitem Schalungsdruck und zwischen der Betoniergeschwindigkeit
der Betonierzeit Uber der Mefistelle und der Betonierzeil bis zum Erreichen

des groNten Schalungsdrucks
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Es zeigt sich, daB der Schalungsdruck umso kleiner ist, je spiter das Maximum erreicht wird. AuBerdem konnte

der groBte Schalungsdruck bei hsheren Betoniergeschwindigkeiten zu einem friheren Zeitpunkt als bei geringeren
ermittelt werden. In Anlage 4.4 wurde statistisch untersucht, welche Abhingigkeit zwischen dem gréften Schalungs-
druck und der Betonierzeit besteht. Die Korrelationsrechnyng ergab fur die Mittelwerte aus allen Messungen fur den
Schalungsdruck p = y und Betonierzeit t, = x die statistisch gesicherten Regressionsgeraden

n = 3,7065 - 0,4992x und
& = 3,188 - 0,5954y,

die in Bild 59 eingetragen sind. Der Korrelationskoeffizient wurde mit r = 0,545 ermittelt.
Fur dlgSchclungsdruckberechnung hat die in Bild 60 wiedergegebene Abhingigkeit zwischen der Betonierge-
chwmdlgkelf V=% und der Betorrierzeit bis zum Erreichen des grsBten Drucks mehr Bedeutung. Nach der in An-

lage 4.5 durchgefuhrten statistischen Auswertung wurde mit Hilfe der mehrfachen Regression die Gleichung:

th = 2,761.- 0,8721 v + 00,0783 v2
mit dem Korrelationskoeffizienten r = 0, 684 und der Prifgrsfle F innerhalb der Schranken fir 99 % Sicherheit ge-
funden. Die Gleichung gibt an, nach welcher Betonierdaver im Mittel der gréBte Schalungsdruck bei gegebener
Befoniergeschwindigkeit erwartet werden kann. Bei dem in Abschnitt 5.3 angegebenen Vergleich der MefBergeb-
nisse mit einigen Berechnungsvorschldgen wurde diese Gleichung noch nicht beriicksichtigt, sondern der empfohlene
Mittelwert der Erstarrungszeit mit 4 Stunden eingesetzt ( Verfahren von Guerrin).

Der EinfluRder Betontemperatur aufdie GroBe des Schalungsdrucks konnte bei den Baustellenmessungen
nicht untersucht werden. Hierfur wdren Wiederholungsmessungen an gleichartigen Bauwerken und bei weitgehend
Ubereinstimmenden Arbeitsvorgtingen bei anderen Temperaturen notwendig gewesen. Solche Moglichkeiten waren
nicht vorhanden. Die Frischbetontemperaturen lagen zwischen 5,5° C und 18, 1° C. Die Extremwerte sind beim Be-
tonieren von Widerlagern gemessen worden. - Aus den Zusammenhtingen zwischen der Betonierzeit bis zur Beobach-
tung des gréften Schalungsdrucks und der Betoniergeschwindigkeit (Bild 60) kann jedoch gefolgert werden, daf3 der
TemperatureinfluB3 bei Betoniergeschwindigkeiten von mehr als 1,5 m/h vernachldssigt werden kann.

Dies wurde dadurch bestitigt, daf3 die Rechenwerte nach den Vorschldgen, in denen die Temperatur beriicksichtigt
wird, (ACI und Witte) von den Mefergebnissen z.T. stark abweichen. (s.5. 75 )

5.3 Vergleich der MeBergebnisse mit einigen Berechnungsvorschligen

Von den in Abschnitt 2 angegebenen Vorschldgen wurden fur den Vergleich mit den beobachteten Meflwerten die
von Mackliin (2.13), Rodin (2.15)und Guerrin (2.14) empfohlenen Gleichungen ausgewihl!t, in
denen die Temperatur des Betons nicht berlicksichtigt wird, (Die Formel von Guerrin ist gleichlautend in den
hollandischen Ruttelrichtlinien (2.22) enthalten und auch von Uspenski | (2.24) mitgeteilt worden).
Ferner wurden die Schalungsdriicke nach den Vorschldgen berechnet, die einen Temperaturfaktor enthalten. Sie

sind vom American Concrete Institute (AC1) (2.20) und von Wit te (2.26) versffentlicht worden. -

Mit den von Schijsdt (2.16) entwickelten Gleichungen ergaben sich in weiten Grenzen schwankende Scha-
lungsdricke, weil die darin zu berticksichtigenden Verdnderlichen, z.B. Porenwasserdruck und Erstarrungszeit, nicht
ausreichend sicher geschdtzt werden kénnen.

Die in nachstehender Zahlentafel eingetragenen Rechenwerte ergaben sich aus folgenden Gleichungen:

nach Macklin: !
, mit

p = 150v ( 2 \/— )
p in psf und v in ft/h ermittelt und auf Mp/m umgerechnet,

p =223 (M),

mit v in m/h

nach Rodin:

nach Guerrin:

bis v T 4,2m/h

b= 8 . r+0,13% (H-1)  (Mp/m)
mit r = Rutteltiefeund H=4 . v = H!
H'= Bauteilhshe
und fuUr die Sdulen
¥.R 1
p=Y .+ S |- —F e
tg ¥ ( H ;; r) a +])2
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nach AC: 80 v

— . <
p = 0,735 + Tb_'l']—j,T bisv = 2m/h, und
_ 25v . .
p = 3170 + T"TW— bisv > 2 m/h, wobei

p in Mp/m2 angegeben wird,
nach Witte:

0,037
_ .V ( -1+ b) 2
P = _oLos‘_Tb_‘ . e v (Mp/m”)
Zahlentafel
MefBwerte: Rechenwerte nach:
Betonier-  Beton- Schalungs- Macklin Rodin Guerrin ACI Witte
geschwin~  tempe- druck
digkeit ratur
v Ty Prmax P A b A p A A p A
m/h °c Mp/m2 Mp/m2 % Mp/m2 % Mp/m2 % Mp/m2 % Mp/m2 %
0,20 10,8 1,67 1,98 +19 1,71 + 2 1,92 + 15 1,30 -22 2,78 + 65
0,34 13,8 2,04 2,29 +12 2,04 + O 2,30 + 13 1,60 -22 2,45 + 20
0,50 18,0 2,72 2,62 - 4 2,32 -15 2,72 + 0 1,86 -32 2,40 - 20
1,45 6,5 3,15 3,77 +20 3,30 + 5 3,48 + 10 5,51 +75 7,48 + 137
2,60 14,0 3,49 4,58 +31 4,01 +15 3,75 + 8 5,72 + 64 3,42 - 2
4,20 13,5 3,99 5,30 +33 4,63 + 16 4,11 + 3 7,05 +77 10,1 + 153
5,00 14,9 5,11 5,67 +11 4,99 - 2 4,70 - 8 7,52 +47 10,75 + 110
5,80 15,8 5,54 5,96 + 8 5,24 - 5 4,70 - 15 8,01 +45 1,7 + 1

5.4

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531

in der Zahlentafel sind die Abweichungen der Rechenwerte von den gemessenen Schalungsdricken mit A (%) an-
gegeben. Hieraus und aus den in Bild 55 {S. 70) eingezeichneten Linienzigen ist zu erkennen, daf3 in diesem Fall
die nach den Vorschldgen von Guerrin und Rodin ermittelten Dricke den gemessenen Grifitwerten nither
gekommen sind als die nach der Formel von Mac k| in errechneten Schalungsdricke. (Hier wurden nur die
Vorschldge von Rodin und Macklin fur die Ermittlung des Schalungsdrucks von ungerUtteltem Beton
verwertet).

Inden vom A Cl undvon Witte aufgestellten Gleichungen fur pyqx wird die Betontemperatur berlck-
sichtigt. lhr EinfluB dUrfte jedoch Uberbewertet worden sein. Die Rechenergebnisse weichen von den beobachteten
Werten so erheblich ab, dafl die Abschitzung des Schalungsdrucks nach diesen Vorschldgen nicht zu empfehlen ist.

Vorschldge zur Abschdtzung des gréfiten Schalungsdrucks

In Abschnitt 5.2 ist fur die bei den Baustellenmessungen beobachteten Schalungsdrucke ihre Abhdngigkeit von der
Betoniergeschwindigkeit mit Hilfe der Korrelationsrechnung untersucht worden. Fur die festgestellten groften Einzel-
werte ergab sich dabei die Regressionskurve

o = 2,754 . v 03054
Aus der Kombination der beiden Regressionsgleichungen

1,984 . h - 0,016 und

(pin Mp/m2, v in m/h)

ho= 1,5 . v0r28%
ergibt sich eine nur wenig von der vorigen abweichende neue Regressionsgleichung
o = 3,035 v2 _ 0,016,
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Diese beiden Gleichungen mit der exponentiell Veriinderlichen v ksnnen mit hinreichender Annigherung durch den

einfacheren Ausdruck
p=30.v"® =304 =30/

ersetzt werden.

Bis zu Betoniergeschwindigkeiten von rd. 4 m/h kénnen hiermit die Schalungsdriicke von Ruttelbeton auf hslzerne
Schalungen ausreichend genau bestimmt werden .

Fur Betoniergeschwindigkeiten von mehr als 4,2 m/h lagen die beobachteten Schalungsdricke um rd. 20 v, H. Uber
den nach der vorstehenden Gleichung ermittelten Werten. Weil die Betonierdauer bis zum Erreichen des grsfiten
Schalungsdrucks bei diesen hohen Betoniergeschwindigkeiten weniger als 30 Minuten betrtigt, kann angenommen
werden, daf der Ruttelbeton noch nicht versteift ist und etwa bis zu der Hshe h = 1,53 v0,2657 quf die Schalung
hydrostatisch wirkt. (Bild 54, S. 69). Fur Betoniergeschwindigkeiten zwischen v = 5 und 6 m/h wird deshalb vor- -
geschlagen, den Schalungsdruck mit der Gleichung

o= 1,53 . 2,402 34 .i\/:/_
abzuschdtzen,

In der folgenden Zahlentafel werden die aus diesen Gleichungen ermitteiten Werte mit den beobachteten Schalungs-
drUcken verglichen ( A = Abweichung in %).

Zahlentafel

Betoniergeschwindigkeit Mefwert p = 3,0 A\/-v_ p = 3,6 A‘\/—v‘
v p p A P A
2 2 2

m/h Mp/m Mp/m % Mp/m %

0,20 1,67 2,01 +20 - -

0,34 2,04 2,29 + 12 - -

0,50 2,72 2,52 - 7 - -

1,45 3,15 3,28 + 4 - -

2,60 3,49 3,81 + 9 - -

4,20 3,99 4,29 + 8 - -
5,0 5,1 (4,48) 5,38 +5
5,8 5,54 (4, 66) 5,59 + 1

Die Korrelationsrechnung zwischen dem Schalungsdruck p und der Betoniergeschwindigkeit v > 1 m/h hat auch
eine lineare Abhdngigkeit ergeben, die in der Gleichung

p = 2,061 + 0,455v
ausgedrUckt ist.

Annghernd parallel zu der entsprechenden Geraden und durch die grof3ten gemessenen Schalungsdricke kann eine
Gerade mit der Gleichung
p=25+20,5v

gefunden werden, die fUr Betoniergeschwindigkeiten v> 0,5 m/h gelten soll. Fur v < 0,5 m/h wird die empirische
Gleichung
p=10+3,5v

gewdhlt. Die beiden Gleichungen sind in Bild 61, S. 77, eingezeichnet. Sie zeigen ebenso wie die in der folgen-
den Zahlentafe! angegebenen Rechenwerte eine gute Anndherung an die beobachteten Schalungsdricke.
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Zahlentafel

beobachtete gemessener fur v<0,5m/h furv £ 0,5m/h
Betonier- Schalungs- p=10+3,5v p=25+05v
geschwindigkeit druck
P p A p YA
2 2 2
m/h Mp/m Mp/m (%) Mp/m (%)
0,20 1,67 1,70 +2 - -
0,34 2,04 2,19 +7 - -
0,50 2,72 2,75 + 1 2,75 + 1
1,45 3,15 - - 3,22 +2
2,60 3,49 - - 3,80 +9
4,20 3,99 - - 4,60 +16
5,00 5,11 - - 5,00 -2
5,8 5,54 - - 5,40 -3
6
I,
’/"I ‘ ,""
5 va
/:7 iv"—
LA
- 17
] K%
£ i
x 3
s
S ’
% |
2
2 2¥
2
A
7
0
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Betoniergeschwindigkeit Im/hi
8ild 61 Zu erwarlender Schalungsdruck:
1) p= 10+35v vE 05 m/h
p= 25+05¢ vE 05 m/h
n p= 30W vE 4 2mh
p= 36W vZ 4.2 mh
o Melwerle
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Die Zusammenhtinge zwischen dem gréfiten Schalungsdruck p = p,qx, der dabei erreichten Betonhshe h, der Be-
tonierdaver t und der Betoniergeschwindigkeit v lassen sich geschlossen darstellen. Die graphische Darstellung in
dem Diagramm Bild 62 geht auf einen Vorschlag von Gaede zuruck.

Am Anfang dieses Abschnitts sind die Regressionsgleichungen

p=194h - 0,016 und
ho= 1,53 02657
vereinfacht zu dem Ausdruck 4
p= 3,0 -\[\/— bzw. bei Betoniergeschwindigkeiten v=>4,0m/h zu

zusammengefalit worden.

Mith = 1,53 v0’2657 = 1,53 v]/4 = v ird
t=1,58W0/4-1) = 1,5 34
4
bzw. t -
( 1,53 3=y

Wird dieser Ausdruck in die Gleichung

p=°C. A\/T eingefUhrt, ergibt sich
AR 1
_ t 373 _ t 3 _ .~ .3/ ¢
p=C 35 =Clgs) " =<y 73

In Bild 62 ('s. vu. ) ist der gréBte Schalungsdruck p = ppax (M m2 ) als Abhangige von der Betoniergeschwindig-
keit v (m/h) (Parameter) und der Betonierzeit t (Std.) (Abszisse) dargestellt, Die zugehtrige Betonhshe h (m)
kann an der rechten Begrenzung des Diagramms abgelesen werden.

Es ist zu erkennen, dafl bei niedriger Betoniergeschwindigkeit v der Schalungsdruck p, die Betonierdauer t und
die Betonhshe h geringer sind als bei gréferen Betoniergeschwindigkeiten.
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Betoniergeschwindigkeit v.
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5.5 Die Verteilung des Schalungsdrucks

Angaben Uber die Verteilung des Schalungsdrucks finden sich in mehreren unter Abschnitt 2 genannten Arbeiten. -
Die Schalungsdrucklinien wurden entweder nach theoretischen Uberlegungen (Bilder 3, 6 bis 9, 13, 20 und 21),
oder als Verbindungslinien der bei Messungen an Bauwerken beobachteten Schalungsdricke aufgezeichnet (Bilder 17,
24 bis 26).

Eine vollige Ubereinstimmung zwischen den beiden Gruppen konnte nicht erwartet werden.

Die am Bauwerk gemessenen Schalungsdricke werden u.a. von den Verformungen des SchalgerUsts beeinflu3t, Dies
ist an folgendem Beispiel zu erkennen;

Wenn auf einen elastisch verformbaren Balken z.B. iiber 4 Felder gleicher Stutzweiten eine gleichmdflig verteilte
Last feldweise, von einem Auflager beginnend, aufgebracht wird, ist die Durchbiegung in der Feldmitte des ersten
Feldes am grofiten, wenn es nur allein belastet ist:

w”EI = 07202 (ql4/24 ) = w;l = 0,202 f (p). Mit der Belastung des zweiten Feldes nimmt die Durchbiegung

ab auf WEIZ = 0,138 f (p), steigt aber bei Belastung des dritten Feldes wieder an auf w']3 = 0,158 f (p) und fallt

bei der Belastung aller vier Felder geringfugig auf w;4 = 0,152 f ®) ab.

In den Innenfeldern durchlaufender Balken verhalten sich die Durchbiegungen nach der Belastung des betreffenden
Feldes dhnlich. - Ebenso muflten sich die SchalgerUste den einzelnen Lastzustinden mit wechselnden Verformungen
anpassen. Eine Ruckfederung oder Verminderung der aus einem vorhergegangenen Belastungsfall entstandenen Durch-
biegung ist jedoch nur mdglich, wenn der Beton sich zusammendricken |68t oder ausweichen kann. Gibt der Beton
jedoch infolge einsetzender Verfestigung nicht mehr nach, dann Ubt die Schalung auf den Beton einen Druck aus
(passiver Schalungsdruck). Dieser Druckanstieg ist umso grifer, je steifer das SchalgerUst und je fester die gegen-
seitige Verankerung der Schalwiinde ist.

In den Bildern 44 bis 48 und 50 bis 53 sind die an den Bauwerken gemessenen Schalungsdricke in Abhdngigkeit
von den Betonhshen Uber den MefBdosen aufgetragen worden. (S. 53 bis 66)

Daraus ist zu entnehmen, daB der Schalungsdruck nach Erreichen des GrsfBtwertes in allen Fallen wieder mehr oder
weniger abgesunken ist. Bei den Messungen an den Brickenwiderlagern und Wadnden waren die MefRwerte bei Beto-
nierschluB oder am Ende der Beobachtungszeit auf im Mittel 70 % und bei den Betonsdulen auf etwa 50 % des grsB3-
ten Schalungsdrutks zurUckgegangen.

Diese Druckverminderungen ksnnen mit den Volumentinderungen des erstarrenden Betons erkldrt werden, Uber die
in Abschnitt 3,16 berichtet worden ist. Fir den bei den untersuchten Bauwerken verarbeiteten Beton kann schon
eine halbe Stunde nach dem Mischen mit einer Schrumpfung gerechnet werden, der eine lineare Kontraktion von
etwa 0,04 mm/m bis 0,05 mm/m entspricht. (Die Messungen wurden an den Sdulen und Wénden nach einer Stunde
und an den Widerlagern spdter beendet). Die als Folge physikalischer und chemischer Vorginge eintretende Volu-
menkontraktion bewirkt eine Druckverminderung, die sich bei steifen Schalgerusten deutlicher zeigt als bei nach-
gebenden weicheren Konstruktionen. Dies kann an folgenden Beispielen erklért werden:

1. Eine 50 cm breite, 100 cm lange und 2,0 cm dicke Schalplatte aus Holz soll als Zweifeldplatte mit
einer StUtzweite von 50 em durch p = 3,0 Mp/m2 belastet sein. Die Durchbiegung ergibt sich mit

4 4
f= 0,005429—E—'—|"— = 0,00542 %3"”5%3'% = 0,1525 cm.

Nach einer linearen Kontraktion um etwa 0,04 mm/m wird der Schalungsdruck an einer 1,0 m dicken
Betonwand auf 2,96 Mp/m2 (98,7 %) sinkeh, wobei auf jeder Seite der Wand mit einer Abnohme der
Durchbiegung um 0,02 mm gerechnet wird. Ist die Schalplatte aber 3,0 cm dick, so wird unter sonst
gleichen Verhdlinissen die Durchbiegung nur 0,0452 cm betragen, wihrend nach derselben Volumen-
kontraktion der Schalungsdruck auf 2,87 Mp/m2 (95,6 %) abfallt.

79

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531 28/06/2016



2. Zwei Schalwinde sollen im gegenseitigen Abstand von 1,0 m durch Schalungsanker aus Baustahl
St 37 verspannt sein. Gewdhlt sei ein Durchmesser der Anker von 10 mm, die infolge des Schalungs-
drucks mit einer Spannung @ 11 = 1400 kp/cm2 beansprucht sein sollen.
Bei einer Ankerldnge 1 = 125 cm ergibt sich eine Verldngerung A 1 = 0,832 mm. Eine Volumen-
kontraktion von 0,04 mm/m bewirkt einen Spannungsabfall im Anker auf & 12 = 1383 kp/cm2 =
0,95 611 . Wird fur die gleichen Lastverhiltnisse ein Ankerdurchmesser von 14 mm gewthlt, erge-
ben sich die Spannung 62] = 714 kp/em? und die Verlangerung Aly = 0,425 mm, Dieselbe
Schrumpfung bewirkt dann einen Spannungsabfall auf G 29 = 674 kp/cm2 = 0,92 G 5.

Bei den Messungen war nach dem Erreichen des gréfiten Schalungsdrucks an den Stulen (Bild 50, S. 62, Bild 51,

S. 63) ein gréBerer Druckabfall zu beobachten als an den anderen Bauteilen. Die Schalgeruste der Betonsdulen
waren so konstruiert, dalB sie sich nur sehr wenig verformen sollten (Bild 49, S. 61). Im Vergleich zu diesen ksnnen
die Schalungen der Brickenwiderlager und W¢nde als weiche Konstruktionen bezeichnet werden. Die Schalbretter
waren in Absténden von rd. 60 cm auf Kanthslzern befestigt und die Schalwdnde mit Spanndrshten verankert, die
sich beim Entfernen der Spreizen lockerten. Wahrend des Betonierens konnten die Verformungen mit Mefluhren ver-
folgt werden, wobei Verschiebungen nach auflen bis zu 20 mm beobachtet worden sind, die sich aus den Durchbie-
gungen der Schalbretter und Kanthslzer sowie den Verldngerungen der Ankerdrihte ergeben haben.

Wenn der groBte Schalungsdruck von Ruttelbeton nach einer der in Abschnitt 5.3 oder 5.4 genannten Gleichungen
berechnet worden ist, kann die Schalungsdrucklinie je nach der Steifigkeit des Schalgerustes wie folgt aufgetragen

werden (s.Bild 63):

O0.K. Bauteil . Schalungsdruck p
X . o
. 4
RN
> = -~
8= I}
LY < .
vh § %’ §°’,l o
TE % §/r|§
2 § < 3
& & o/ |8
3 of/ &R
E ‘5/'/ o
!y S
1%
/1
F— 07 fax _’l ,
“ Prax

Bild 63 Vorschiag zur Verteilyng des Schalungsdrucks

Der Wert ppgx soll auf der hydrostatischen Drucklinie festgelegt und damit die Betontiefe bestimmt werden, von
der ab bei weichen Konstruktionen mit dem vollen Druck pmax zu rechnen ist. Bei steifen Konstruktionen kann an
der Sohle des Bauteils ein reduzierter Druck p = 0,7 pyqox eingesetzt werden. Wenn die so gefundene Lastfigur
feldweise Uber die Bauteilhthe aufgetragen wird, ksnnen sich bei gréBeren Abstdnden der waagerechten Kanthslzer
und der Anker etwas geringere Schnittkrifte ergeben als bei der Belastung der Konstruktion mit dem vollen Scha-

lungsdruck prax-
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ANLAGE 1

Versuche Uber die Verfestigung von Frischbeton

Die Versuche wurden im Institut fur Steine und Erden der Bergakademie Clausthal (Direktor: o.Prof. Dr.=Ing.

H. Lehmann) durchgefuhrt.

1. Bestandteile des Frischbetons

1.1.

Zuschlagstoffe

Die Zuschlagstoffe bestanden aus plattigem Grubenkies eines Vorkommens im Okertal und Quarzmehl aus
Bestiéinden des Instituts.

Der Kiessand wurde getrocknet und in die Korngruppen 0 - 1 mm, 1 -3 mm, 3 - 7 mm und 7 - 15 mm getrennt.

Die Korngruppe 0 - 1 mm enthdlt 12,2 % Anteile <0,2 mm und 87,8 % Anteile 0,2 - 1 mm

Fur die Betonmischungen wurde die Sieblinie nach Bolomey aus 9 = - 0,06 + 1,06 \/a/D errechnet:

Korngruppe 0,2 mm 6,3 %

0,2 - I mm 15,1 %

1 - 3 mm 20,0 %

3 - 7 mm 25,0 %

7 - 15 mm 33,6 %

[~

ZgK 100,0 %

Die in der Korngruppe 0 = 1 mm fehlenden, aber notwendigen Anteile des Feinsandes 0,2 mm wurden durch
Quarzmeh! ersetzt,

Zement
Als Bindemittel wurde Portlandzement Z 275 der Norddeutschen Portlandzementfabriken A.G., Werk Sieg-
fried, verwendet. Er wurde nach DIN 1164 gepruft. Folgende Ergebnisse wurden ermittelt:

Mahlfeinheit ¢ Rickstand auf dem Sieb 0,09 DIN 117

11,2 %
Erstarrungsbeginn : 4 5td. 17 Min.
Erstarrungsende : 5 5td. 37 Min.

bei Normensteife mit 25 % Wasserzusatz
Raumbestandigkeit : Koch- und Kaltwasserversuche wurden bestanden.

Mértelfestigkeiten (kp/cmz)

nach 3 Tagen 7 Tagen 28 Tagen
Biegefestigkeit 42,7 56,5 75,0
Druckfestigkeit 181 270 424

1.3. Wasser

Es wurde Leitungswasser mit einer mittleren Temperatur von 7° C verwendet.

. Herstellung und Verarbeitung des Frischbetons

Mit einem 100 |-Freifallmischer wurden 50 | jeder einzelnen Mischung rd. 4 min. lang gemischt. Die fur jede Ver-
suchsreihe benstigten zwei Mischerfullungen wurden auf einem Blech mit Schaufeln noch zweimal durchgearbeitet.

Der Frischbeton wurde in Balkenformen aus Stahl bzw. Holz von rd. 10 x 13 x 56 cm® Inhalt in zwei Lagen einge-
bracht und durch Stochern bzw. mit Hilfe eines Ruttlers verdichtet. Auf der Ruttelflasche war eine Lanze von 50 mm
Breite und 6 mm Dicke angebracht. Wahrend der Verarbeitungszeit wurden Ausbreitmafle, Powers-Grade und Luft-
porengehalte ermittelt. Zu jeder Versuchsreihe wurden drei Betonprobewurfel mit 20 cm Kantenldnge hergestellt.
Die Probeksrper wurden nach etwa 45 Minuten eben abgeglichen.

. Lagerung der Versuchsproben

Jeweils drei mit Frischbeton gefullte Formen wurden wie folgt gelagert:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063531

(@) in einem Klimaschrank bei 6° C,
(b) in einem Klimaraum bei 15° C,
(c) in einem Prufraum bei i.M. 20° C.
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Zu den Prufungen wurden die Proben in den Prufraum (c) befsrdert und blieben dort wihrend der Prufzeit etwa
15 Minuten lang.

4. Versuchsreihen

Nach Ermittlung der Frischbetongewichte an den BetonprobewUrfeln und den Versuchsbalken wurden die nachstehen-
den Mischungsanteile errechnet.

Zahlentafel 1

Zement Kies~ Wasser Frisch-  Frisch- W/Z  Aus- Powers-  Luft-  Lagerung

Reihe sand beton-  beton- breit-  grade poren -
gewicht temper. maf gehalt

kg/m° kg/m3 kg/m> kg/m3 °c - cm HubstéBe % -
1 299 1924 164 2387 14.0 0,55 37,8 - 2,25 abc
2 301 1858 196 2355 14.9 0,65 45,0 60 0,7 abc
3 304 1794 244 2342 13.9 0,80 52,7 9 0,97 abe
4 362 1900 163 2425 15.8 0,45 35,5 81 2,0 ac
5 360 1868 178 2406 15.4 0,495 37,5 55 1,75 abe
6 363 1765 218 2346 16.2 0,60 57,5 7 1,65 a

Verdichtung:  durch Rutteln Reihen 1, 4 und 5
durch Stochern  Reihen 2, 3 und 6

wn

Prufeinrichtung und Prufung

In einem 600 kp-Dachziegelprufer (Chemisches Laboratorium fur Tonindustrie, Berlin-Goslar) wurde ein Stahlstempel
rsnit445(; mm @ eingebaut, dessen freies Ende kegelfrmig ausgebildet war, Der Spitzenwinkel betrug 452 (s.Bild 37,
Mit gleichbleibender, von Hand gesteuerter Geschwindigkeit wurde dieser Stempel 50 mm tief in die Frischbetonober-
flache eingedrickt und die hierzu erforderliche Pruflast ermittelt. Die Eindringtiefe wurde Uber zwei in ca. 40 cm
Abstand gespannte Perlonfiden an einem Mafstab abgelesen, der auf dem Stempe! befestigt war. -

Bei jedem Versuchskarper konnten funf Eindrucke angebracht werden. Dabei wurden die Prufstellen so ausgewidhlt

daB zwischen zwei zeitlich aufeinander folgenden mindestens ein Prufpunkt frei blieb. I
Die Zeitabstinde zwischen den einzelnen Prufungen wurden so gewdhlt, daB die grsfte Maschinenpriflast von 600 kp
nach Mbglichkeit beim letzten Prufgang noch nicht erreicht wurde.

6. Untersuchungsergebnisse

In'der Zahlentafel 2 sinfi die mittlere Zeit nach der Verarbeitung (t ), die mittleren Betontemperaturen (e ), die
Mittelwerte (M) und die Kleinstwerte ( K ) der festgestellten Pruflasten getrennt fur die Lagerungstemperaturen

der Versuchskérper angegeben. Einzelne Prufwerte, die i
; . gemessen wurden, wenn die K i in Ki f
und zerstérte, sind bei der Mittelbildung nicht berucksichtigt worden. , ¢ Regelipitze ein Kieskor e
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Zahlentafel 2

Lagerung bei rd. 20° C Lagerung bei rd. 15° C Lagerung bei rd. 6° C
Reihe X M K f P M K ¥ o« M K
Std °C kp kp Std °C kp kp Std °c kp kp
1 0% 150 42,7 33,0 1% 13,3 74 s 1?7 140 68,0 43,0
2 7,2 101 s4 3% 12,7 168 147 221 12,2 103 89
3® 18,2 183 160 4% 13,3 200 155 &' 12,0 w0 120
& 19,4 203 177 6% 13,6 220 182 5Y 12,0 219 71
632 21,1 >6002 490 7% 13,8 2 360 &' 1,5 245 177
2 o™ 150 153 M0 2% w1 78 150 2% 12,0 253 14,5
228 176 60,0 33,0 4% w2100 7 5% 1,4 97 s
4 18,6 210 200 60 146 216 182 ¥ 9,8 188 130
54 20,2 280 222 7% 4,8 274 25 1% g9 2 3%
6 20,8 363 282 8 15,0 345 340
3 %6 15,1 10,3 55 32 13,0 33,7 23,0 3%° 1,6 17,8 12,6
2 189 4,0 37 520 12,8 80 76 4% 10,7 487 37
58 19,6 153 123 6 12,9 204 185 6'° 11,8 89,5 64
M 197 8 25 77 12,9 318 226 7 12,2 145 131
8 19,7 457 377 8% 13,1 »600? 352 & 11,8 355 332
4 0 157 60,1 27,5 - - - - 10 14,1 35,3 28,0
27 w1 100 87 2% 12,9 97 66
32 18,4 167 138 A1 6 166 152
% 19,3 377 231 > 1,6 288 233
68 20,2 6007 450 78 11,7 007 311
5  o¥ 168 90 70 1 156 154 12,8 1°° 147 10,7 8,0
2% 19,3 59 5l Bl 155 89 e 3 12,9 36,8 27,0
& 20,5 187 125 4 159 w9 41 48 12,2 80 67
519 21,5 326 248 &% 180 392 208 5* 12,0 129 120
9% 218 007 590 7% 167 2 40 7 11,6 270 220
6 1% 156 13,3 5,0
22 17,0 31,5 15,0
34 18,0 65,5 43,5
58 19,8 329 273
8”7 20,1 548 506
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im Rahmen der Versuche wurden auch die Betonfestigkeiten withrend der Anfangserhdrtung an Betonprobewurfeln
von 20 cm Kantenltinge ermittelt. Dabei wurde die Pruflast in die freie Wurfeloberfltdche eingeleitet. Die Boden-
platte der Formen verblieb in der Prufmaschine.

Zahlentafel 3

Reihe Prufalter Pruflast Druckfestigkeit
Std. } kp kp/" em?
1 120 260 0,65
2 323 300 0,75
4 219 300 0,75
30
5 3 405 1,01
528 860 2,15
6 410 490 1,23

Die PrUfungen der zu den Versuchsreihen angefertigten Betonprobewtrfel von 20 cm Kantenldnge zeigten bei einem
Probenalter von 28 Tagen folgende Ergebnisse:

Zahlentafel 4

Reihe Raumgewicht Druckfestigkeit
kg/m3 kp/ c:m8
1 2340 345
2 2300 287
3 2240 | 263
4 2390 463
5 2370 425
6 2245 370
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Reihe 1 Reihe 2
z= 299 Kg/m* w/z = 0,55 z=301 Kg/m’ w/z=0,65
kp |
P } 5__: Temperatur des Frischbetons = Lagerungstemperatur
600
500
1, =20
400 L
f=15%¢ /=2o°c /
300 ] v
46°C Jrilsnc
200 s
//
A {=6°C
100
L =40°C
F V/ F=’49°C .///
0 1 2 3 4 5 6 7 Stdn 1 2 3 4 5 6 7 8  Ston
Bitd 1 Bild2
Stempeleindruckversuche an Frischbeton
Reihe 3 Reihe 4
z=304 Kg/m* w/z=0,60 z=362 Kg/m’ w/z=0,45
Al YF= Temperatur des Frischbetons tL = Lagerungstemperatur
600 n — —
t / /
/'I /I Il
/
{ ! /
500 ] 7
,/ ,/ /
/ / /
/ / /
400 / ~ /
1, =20°C / f=20°C /
'/ /
300 // /
=6°C /
200 / /
o t,=6°C
/ t=15°C / L
100 v /7
e =139°C 2 oo’
_ p—— ‘ . r,_..-rs,? ¢ | . ]
0 ! 2 3 4 5 6 7 & Stdn 0 1 2 3 4 5 6 7 Stdn
Bild 3 Bild 4 _
Stempeleindruckversuche an Frischbeton
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Reihe 5 Reihe 6
wy 25360 Kg/m’ w/z=0495 z= 363 Kg/m' w/z =060
b= Temperatur des Frischbelons t; = Lagerungstemperatur
600 77

500
/

400 /I / 7
/ /
300 [=20°C /

200 7 L /
100 - :
to= 154°C / / /
l-=162°C

T T T L

0 L T T
0 1 2 3 4 5 6 7 Stdn 0 ! 2 3 4 5 6 7 8Stdn
Bild § Bild 6

Stempeleindruckversuche an Frischbeton
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kp

600
f
//
500 /.
.'/
/
! !
' j
/
J
400 f
!
/
/
!
!
/
!
/
300 /
/
/
/
/
V
200
100 Reihe 1
—————Reihe 2
——————— Reihe 3
.................... Pe,’he 4
(DU p—— Re//f 5
————————— [Relhe 6
0 1 2 3 4 5 é, 7 8 9 Stdn
Bild 7
, ; 87
Stempeleindruckversuche an Frischbelon
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600
|
I
500 _
[
[
/
/
!
/
400 }
: [
t =15°C : 'I
= [
L 1 I ?
‘ /
/ //
300 // 7
Iy
/A
/
Y
4?
200
100 / 4
/S 1A
A "TV/ Reihe 1
/. Reihe 2
- Reihe 3
/./ 7 - = Reihe 5
/s
0 1 2 3 4 5 ; ; 8 9 Stdn
Bild 8
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Stempeleindruckversuche an Frisehbeton
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ANLAGE 2

Korrelationsrechnungen

1.) Schalungsdruck p ——e— Betonhshe h (N = 27)

zu 5.68  und Bild 54

Druck p Hohe h
x y

2,63 2,03
3,49 1,94
1,84 1,74
1,23 0,79
1,67 0,71
1,64 0,96
1,38 0,96 s, = 80,57

X

1,44 0,95
2,04 1,28 S), = 40,82
2,19 0,85 2
2,72 1,65 s° = 277,025
2,64 1,00 ,

3,15 1,31 s = 67,8100
2,89 ][45 .
2,94 1,96 s -

222 09 Xy 133,3174
5,11 2,18 -

’ L4 = 2 9
4,83 2,44 Xm 984
4,62 1,88
3,92 1,65 Ym = 1512
3,96 1,65
5,54 2,05
2,50 1,88
2,81 1,26
3,99 1,66
3,46 1,43
3,72 2,07

Summe: 80,57 40,82
2 _ 2 _ 2
(N-1)s © = 67,81 - (40,82) /27 = 6,10 s,” = 0,2346
(N-1)s 7 = 277,025 - (80,57)%/27 = 36,5987 s 2 = 1,407

- = - = = 2
(N 1)sxy 133,3174 (80,57 . 40,82)/27 12,136 sxy = 0,4654 (sxy = 0,21659)

b = 0,4654 : 1,4076 = 0,33063

bt = 0,4654 : 0,2346 = 1,984

a = 1,512 - 0,33063 . 2,984 = 0,525
at = 2,984 - 1,984 . 1,512 = - 0,016
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S
]

0,525 + 0,3306 x

& =-0,016 + 1,984y
B = 0,21659 : (0,2346 . 1,4076) = 0,6559
¢ =\0,6559 = 0,8098
F o= (0,6559 . 25) : (I - 0,6559) = 47,65
F > F99,9 = 14,0 Regression ist gesichert!
Sry2 = (0,3441 . 0,2346 . 26) : 25 = 0,08395
s = +0,29m
ry _—
s 2= (0,3441 . 1,4076 . 26) : 25 = 0,5040

w
1l

+ 0,711 Mp/m?

sb2 = 0,5040 : (26 . 1,4076) = 0,0138

s = +0,118

Schwankung der Regressionskoeffizienten : b + 0,118 . t
mit t,. = 2,06 : b + 0,243

95 ) -

2.) Schalungsdruck (Hchstwerte)—s=Betoniergeschwindigkeit v
zu 5. 72 und Bild 58

2
v (m/h) p (Mp/m°)
0,19 1,67
0,34 2,04
0,50 2,72
1,45 3,15
2,20 2,63
2,45 2,89
2,60 3,49
4,20 3,99
5,0 5,11
5,8 5,55
Substitution x = 1g v y =lgp
Mittelwerte x = 0,1793 Yoo = 0,4942
s = 1,7930 S = 4,9418
X Y
s 2 = 0,2705
X
s 2 0,02793
Y
s = 0,0826
xy
b = 0,0826 : 0,2705 = 0,3054
a = 0,4942 - 0,3054 . 0,1793 = 0,4398
R = 0,4398 +0,3054 x
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0,3054
v

p = 2,754 .
B = 0,08262 : (0,2705 . 0,02793) = 0,903
r = 0,95
F = (0,903 . 8 : 0,097 = 74,5 F99 9 = 25,4 Regression ist gesichert
4
sbz = (0,097 . 0,02793) : (8 . 0,2705) = 0,00125
5, = 0,0353
Vertravensbereich fur t95 = 2,306 forn - 2=28
1 (x - xm)2

n isb ’ r‘?5 n=2 + . 2
X

7
1 (x - 0,1793)
p + 0,035 . 2,306\/E + g

3.) Betonhhe h ~——sm— Betoniergeschwindigkeit v

2y S. 72 und Bild 56

I+

Substitution : y = Ig h
x = lg v
h (m) v {m/h)
0,71 0,19 S = 2,0611 y = 0,20611
)' m
0,96 0,18 Sx = 0,7691 X = 0,07691
1,28 0,34 Sy2= 0,7030
1,65 0,50 Sx2= 3, 1596
1,96 1,45 S = 0,9823
xy
2,03 2,20 2
s = 0,03091
1,94 2,60 YZ
s = 0,34449
2,07 4,20 x
s = 0,09153
2,44 5,0 i
2,05 5,8 b = 0,09153 : 0,34449 = 0,2657
a = 0,20611 - 0,2657 . 0,076%91
a = 0,18576
fz = 0,18576 + 0,2657 . x
ho= 1,53 . 072697
2
_ 0,9823 _
B = o703 —3soe— - O
r = 0,659
= 0/4344 = = =
Fo= glagsg - 8- 614 Fos = 5,32
- F99 = 11,3
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4.) Schalungsdruck p ——smme Zeit t fUr p
h max
zu S. 74 und Bild 59

Y X
2
p_(Me/m ) Yy ) s =7526  y = 3,0004
5’23 g'zg s, = 34,86 x = 1,394
1,84 0,50 _
1,23 3,17 N =25
}’Z i'gg syz = 262,8794
’ 1
:’ij ;’?g sz = 91,9298
4 ’
';"?‘; ?’gg S,y = 83,3178
[ I
g’Z 5'38 syz = 11,5132
g’z‘ag Q'SS ‘x2 = 11,8050
2,94 2,08 B
2,22 1,30 sy = - 0,9010
i’;; 8’23 b = -0,9010 : 1,8050 = - 0,4992
! 4
g’gg 8'§§ a = 3,0104 + 0,4992 . 1,3944 = 3,7065
/ L4
g’gj 8’2; b' =-0,9010 : 1,5132 = - 0,5954
7 14
g’zz g'g o' = 1,3944 + 0,5954 . 3,0104 = 3,1868
72;2 33'32 R = 3,7065 - 0,4992 . x
’ 4
) F =3,1868 - 0,5954 . y
_ 0,901 _ _
B = 805 13T 0,2971 r = 0,545
_ 0,297 _ )
F = oo - B = 9,721 > Fos = 4,28
> Foo = 7,88
< Fog o = 14,2
' 2
o 2= 07029 . 1,5132 3¢ = 1,1098 s =+ 1,053 Mp/m
'y y
s 2 =0,7029 . 1,8050 2% = 1,3238 s =+ 1,15 Std.
r 23 r -
X
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5.) Zeit h (fur pmax) ——m— Betoniergeschwindigkeit v

zu S. 74 und Bild 60
th =y vV = X mehrfache Regression y—=x, z mit z =x
0,92 2,20 5, = 34,86 y = 1,394
0,58 2,60 _ -
0,50 260 5. = 62,63 x = 2,5052
g;; g'f; s, = 261,2775 z = 10,4511
4,08 0,18 2 _ 2
4,08 0,18 S T 5, S 4,351
2,16 0,38 2 2 _
342 034 sy = 91,9298 s,° = 11,8050
g o> s = 6.369,9987 5,2 = 151,640
’ ’
1,00 0,90 _ 2 _
165 145 y = 43,1241 Sy = - 1,8420
2,08 2,45 _ -
208 145 s, 1253,3943 s, = 24,9517
1,30 1,45 _ - -
0'38 500 S, = 126,875 s, = - 9,897
0,43 5,0 2 .
0,28 5,0 _ 52 s'yz T %z’ syz _
0,37 5,8 by = —2 = - 082
0,37 5,8 20 % T %z
0,37 5,8
0,43 4,2 .2 . .
0,43 4,2 _ x yz  xz Xy  _
N=25 0,43 4,2 b T T T2 = + 0,0783
2" % Sz

a = y + 0,8721

R = 2,761 - 0,872} x + 0,0783 z

y = 2,761 - 0,8721 v + 0,0783 v>
B = (0,8721 . 1,842 - 0,0783 .

r = 0,684

F o= (0,4608 . 21) : (0,5392

fur "
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