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Schalungsdruck des Betons und Porenwasserdruck

Von Dr. techn. Rolf Sehjédi, Oslo

DK 621.057.5 Schalungen fir Bauwerke in Beton

Der Schalungsdruck des frischen Betons hiingt von vielen wver-
schiedenen Faktoren ab. Zuerst denkl man an Konsistenz, Steig-
geschwindigkeit und Erstarrungszeit des Betons, und dann weiter an
die ,,Silowirkung* der Schalung, Diecse Faktoren sind es dann, die
in den viclen Gleichungen, mit denen man den Schulungsdruck
berechnen wollte, benutzt worden sind.

Keinc von den Gleichungen aber hat allgemeine Anerkennung
gewonnen, keine hat unter all den verschiedenen Verhiltnissen der
Praxis stets richtige Ergebnisse gebracht.

Wenn man eine 15 em dicke Stahlbetonwand mit iiblicher
Schalung aus Brettern ohne Nut und Feder baut, bleibt der ge-
messene  Schalungsdruck, bei normaler Fiillungsgeschwindigkeit,
unter 0,80 t/m? Wenn dicse Wand jedoch mit dichter Sperrholz-
schalung gemacht wird, sonst aber alles gleich ist, kann man tiber
2,00 t/m*® messen.

Wie erklirt sich dieser grofle Unterschied? Die bekannten Glei-
chungen ergeben doch nur wenig abweichende Werte, herriihrend von
den verschiedenen Reibungskoeffizienten der Schalung.

Die Antwort auf diese Frage gibt die Bodenmechanik. Wie bekannt
[1,] kann man dic Gleichung fiir den waagerechten Druck ciner
kohiisionsfreien Masse schreiben:

p=Chy—hyp) 4 +hepy=1 }’11"{‘ by (L —4y) 1)

Hier sind y und 3, die Raumgewichle der Mischung und des Wassers,
h die Tiefe unter der Oberfliiche und h,, die Hihe des Porenwasser-
spiegels. 2, = tg® (45 —%) -

Frischer Beton ist cine im wesentlichen kohiisionsfreic lose Masse
mit innerer Reibung; dic Gl. (1) kann daher angewandt werden. Der
Verfasser hat im Norwegischen Institut fiir Bauforschung Unter-
suchungen durchgefiihrt, um dic Bedeutung der Kohiision im Beton
zu finden [2]. Es zeigt sich, daf diese fiir den Schalungsdruck gering
ist.

Das Neue hier [iir dic Berechnung des Schalungsdrucks, und
scheinbar fiir dic Betontechnologic iiberhaupt, ist der Begrill' des
Porenwasserdruckes. Dieser Begrill, der auch fiir andere Eigen-
schaften des Betons von Interesse ist, wird spiiter niher erdrtert
werden; vorliufiz wird nur auf Bild 4 bis 7 hingewiesen. ITm Bild 4
sieht man, wie der Porenwasserdruck bei diinner Wand und ziemlich
undichter Schalung schnell absinkt. An der MeBstelle ist er einmal
kurz auf 1,80 m Wassersiiule gestiegen, aber sehr schnell wieder
abgesunken. Bild 5 bis 7 zeigen den ganz anderen Verlauf des Poren-
wasserdruckes bei dichter Schalung.

Diese Messungen erkliiren die sehr verschiedencn Schalungsdriicke,
die gefunden worden sind, und die nicht mit den gewéhnlichen
Gleichungen erhalten werden kénnen.

Um aber weiterzukommen, muf} die Gl. (1) den besonderen Eigen-
schaften des Betons angepaBt werden (s. Bild 1).
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Bild 1. Verinderlichkeit von 4, mit der Zeit

Der frische Beton wird zuerst geriittelt oder anderswie verdichtet.
Wiihrend dieser Zeit muB er als Fliissigckeit betrachtet werden,
(7, = 1). Nach und nach kommt der Beton zur Ruhe und mul} dann
als Masse mit ciner gewissen inneren Reibung angeschen werden.
Sobald das Erstarren anfingl (t = 0), stellt sich der Reibungswinkel p
und damit A4, mit der Zeit veriinderlich ein; fiir erstarrten Beton
ist p = 90°, 1, = 0. Wiihrend der Erstarrungszeit wiichst natiirlich
auch die Kohision: sie ist aber, wie friither erwiihnt, in dem Zeitraum,
withrend dessen der Schalungsdruck am griBten ist, noch unbe-
deutend.

Um die Verhiiltnisse mathematisch zu erfassen, sollte man eigent-
lich die Tiefe bis h; (Bild 1), wo ¢ = 0 ist, besonders behandeln.
Dies wurde auch in des Verfassers Arbeit [2] getan. (Die Bilder
1 bis 5 und 7 sind frither in “Proeceedings ASCE" veréflentlicht.) Die
Erfabrung hat jedoch gezeigl, daf} dies cine unnitige Verfeinerung
ist, und dafl der Schalungsdruck mit geniigender Genauigkeit ohne
Riicksicht auf die Bearbeitungstiefe erfafit werden kann. Diese wirkt
sich niimlich in der Porenwasserhéhe aus und kann dort mitgerechnet
werden.

Wie legen (Bild 1) eine Gerade zwischen 4, = 4,1 =0 und 1, = 0,
t = t,, als Anniilherung an die wahrscheinliche (gestrichelte) Kurve.
Andere Kurven, zum Beispiel eine Sinus-Kurve, geben viclleicht
cine bessere Anniiherung, aber die Rechnung zeigt, dafl der Unter-
schied der berechneten Driicke, fiir alle sinnvollen Kurven, klein ist.

Wir schreiben also

2 .(1 h) _'1 I)
L= 4A —E—A( —r

\

Hierin ist iy = vi, [der Abstand des Aufpunktes von der Oberfliche,
wenn der Beton im Aufpunkte gerade erstarrt ist (mit hy = 0) und 2
ist der Wert von 4, fiir t = 0: v ist die Steiggeschwindigkeit des
Betons in der Schalung.

Weiter setzen wir I, = y 7 und kénnen fiir (1) schreiben:
~ h
P= [('J' 5 FZ) ~ (l = h_,) -+ ¥ Z] h. ()

Den GréBiwert von p finden wir durch Ableitung von (2):

P =i[r?-l-}'7(1—?)](1*i-—-r"—)h 3)
i e U Ay—p) ™

1
Fiir y = 0 und 2 = 1 finden wir p,, = TV h,, cine Faustformel, die
fiir die Berechnung des Schalungsdruckes viel gebraucht worden ist,

Die GL (3) ist gut brauchbar fir die Berechnung des Schalungs-
druckes, wenn die ,,Silowirkung* ohne Bedeutung ist. Um diese
Wirkung in Rechnung zu stellen, haben viele Verfasser deren
Exponentialgleichung benutzt, chne zu bemerken, dafl diese auf
zeitlich gleichbleibendem Reibungswinkel aufbaut und darum hier
unbrauchbar ist. Um cine Gleichung fiir die

wSilowirkung®® zu entwickeln, setzen wir (s. Py
Bild 2): }. % ___L
e
dp, F=y, Fdh—p, Udhigep,. || =—p
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p, ist der waagerechte Druck ohne Poren- | !
wasserdruck, 3, =y — 2y F und U sind Po*dzy
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Wir setzen 7= R, und finden

dpe

gy, ey, py
—_— = 7}1 b —
dh
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Janssen und Koenen haben in ihren Aufsiitzen [3] [4]. auf denen
alle spiteren Aufsiitze iiber Silodruck aufzubauen scheinen, ge-
schrieben:

P
Pe
also ein gleichbleibendes Verhiltnis zwischen wuagerechtem und

senkrechtem Druck angenommen. Aus (4) bekommt man dann die
bekannte Exponentialgleichung.

= A,

Fiir erstarrenden Beton ist dies offenbar nicht richtig. Wir setzen
statt dessen [siche (1)]:
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Bild 3. Diagramme fiir K

Die Lasung von (6) ist
=y, Kh,, (]
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die Schalung etwas nachgibt, so dafl man die Schalung nach dem
Erstarren spannungsfrei findet.

Aber bei erdleuchtem Beton, steifer Schalung und grofler Betonier-
geschwindigkeit kann es vorkommen, daB die Schalung noch bei
t = t; etwas unter Spannung stcht, weil ihre Nachgiebigkeit nicht
geniigt hat, um den Druck wieder bis 0 abnehmen zu lassen. An
der Theorie éindert dies nichts; es zeigt nur, dafl die Schalung durch
den Druck ,,vorgespannt® wurde und spiiter einen ,,passiven** Scha-
lungsdruck™ am Beton ausiibt. Aber auch praktisch hat es im all-
gemeinen keine Bedeutung, da die Schalung fiir den GréBtdruck
bemessen werden mulfl, der in dem geschilderten Falle nicht ver-
iindert wird.

Der Reibungswinkel ¢ in den obigen Gleichungen liegt im all-
zemeinen zwischen 20° und 30°, kann aber fiir erdfeuchten Beton
bis auf 35° steigen. ¢, ist fiir ungehobelte Schalungsbretter gleich p,
und fiir glattere Schalung gleich /2 bis ¢/3. Fiir glatte, geilte

‘Schalung sind Werte bis zu 5° herunter gefunden worden.

Auskiinfte iiber die Ecstarrungszeit t, finden wir bei Ofjord [5]-
Wie sehen, daBl die Temperatur und die Zementgiite wichtig sind,
daB aber der Wasser-Zement-Wert und die Art und Kérnung der
Zuschlige wenig Bedeutung haben. Die Zeit t,, nach der der Beton
praktisch erstarrt ist, ist gewshnlich 4 Stunden fiir normalbindenden
Zement und Temperaturen iiber 10°C, aber bei 5° C miissen wir schon
mit 6 Stunden rechnen. Einige Zemente sind langsamer, so daB 1,
auch bei gewshnlichen Temperaturen 5 bis 6 Stunden erreichen kann.
Rechnet man bei gewihnlicher Witterung mit 5 Stunden, ist man im
allgemeinen aul der sicheren Seite.
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Rild 4. Porenwasscrdruck in frischem Beton. 17-em-Wand, ziemlich
mil senkrechien Bretteen ausgefilbrt, Schr weicher Beton, nicht geriittelt
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Endlich bekommen wir aus (5) und (7), wenn wir wieder E 80 ’
den Porenwasserdruck hinzufiigen: 3
ah K (1— ) 4y ®) £
P =140 e ’Ts i Vot - Eir,ﬁ&‘#e/” E] "
Fiir die Fille, in dencn (2) und (3) nicht brauchbar < 2% ' T 'ﬂ
sind, gibt (8) den Schalungsdruck. E IQ\ :
Wenn man die Veriinderung des Schalungsdruckes 375'9 \
mit der Zeit, zum Beispiel wiihrend Betonierpausen, E - Gewicht des Befons \\
berechnen will, kann man t/t, statt h/hy, in GL (8) S 720 AR ; c
schreiben. 5 = - o] \
% N,
Nach den Gleichungen (2) und (8) erreicht der Scha- %’ 80 ,ﬂ.\ l\___,_______ \\\'\
lungsdruck einen Gréfitwert, sinkt dann ab und er- 5 B ‘\/ N \
reicht bei t=1t, den Wert 0 (h, wird spiiter be- § & h =~ --""":.._/J \__\ N
handelt). Theoretisch muB dies natiirlich so sein, § | "--.,__&
denn erstarrter Beton iibt keinen Seitendruck aus, &£ 1 ~—]
ebensowenig wie andere feste Karper. g - Z - .
Auch in der Praxis findet man es in der Regel so, Stunden

da sich der Beton beim Erstarren zusammenzicht und

Bild 5. Purenwasserdruck in 100 x 100 em-Siiule. Geriittelter Beton, B 300, wfz = 0,3
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Schjédt,

Der Porenwasserdruck im frischen Beton ist, 300
soweit es dem Verfasser bekonnt ist, bisher g
nicht gemessen worden. Der Verfasser hat daher g 200
mechrere Messungen auf Baustellen und in der 2 |
Versuchsanstalt durchgefithrt; Bild 4 bis 7§70 t
geben cinige Beispiele von Porenwasserdruck- ;; ’—r

o

Messungen wicder,

Tiir diinne Wiinde und undichte Schalung

r Bstorigewich?

ohne Nut und Feder zeigen dic Messungen,
daB der Porenwasserstand nicht iiber 30 ...50 em

Zentrum der SGule

Wenn die Schalung dichter ausgefiihrt wird,

Ih Betongewicht

2
5 . 3 S2%0 5¢m von Scholung | |
steigt, auch wenn der Beton sehr nal} ist. Dies '§ ; N ¥
i i : i 3 e Betongewicht \ .
gilt nicht fiir geriittelten Boden. Wenn geriittelt 3 559 \ \ N |
wird, mul} man damit rechnen, dafl die oberen 8§ --\:=' \\ \
60 ... 120 cm des Betons Fliissigkeitsdruck aus- g 45 Y, \\ \,
iiben, und die entsprechende Druckhéhe als g X \\
Porenwasserdruck einsetzen. S 20 = N |
Z ; Y
g
7
g
s
L1
o
€

findet man einen grofleren Porenwasserdruck, 80—

und zwar sehr abhiingiz vom Wassergehalt des ,’

Betons. Er kann schwanken zwischen h (1 —1/3) o .| ,
und h (1 —1), mit ¢t in Stunden gemessen, " AL i

und selbstverstiindlich mit Giiltigkeit nur fiir
t < 3 Stunden bzw. 1 Stunde,

Auch hier muf3 60 ... 120 em Betongewicht
als Fliissigkeitsdruck zugelegt werden, wenn
geriittelt wird.

Vicle Beobachtungen kénnen an den Porenwasser-Kurven gemacht
werden, So schen wir im Bild 5, dafl die Riittelung praktisch keine
Wirkung ausiibt, wenn der Beton 1,30 m iiber dem Aufpunkt steht.
Bei ciner anderen Messung, Bild 6, sind Ausschlige noch bei 1,60 m
Héhe gefunden worden. In beiden Fillen ergibt das Riitteln nach
ungefihr 3 Stunden keinen Ausschlag mehr.

Interessant ist, dall man bei erdfeuchtem Beton nach einer ge-
wissen Zeit negativen Porenwasserdruck findet, wie man es im Bild 7
sehen kann. Dies steht wahrscheinlich in Zusammenhang mit dem
Schrumpfen des Betons beim Erstarren; Messungen, die noch nicht
abgeschlossen sind, deuten weiter an, daB eine Wechselbezichung
zwischen Betonfestigkeit und Porenwasserdruck besteht.

Betrachten wir jetzt als Beispiel die anfangs erwiihnte 15 em dicke
Wand mit 10 em breiten, waagerechten Schalungsbrettern ohne Nut
und Feder. Es wird nicht geriittelt, der Porenwasserdruck wird zu
0,50 m angenommen:

Wir nehmen v = 3,0 m/std und 1, = 4 std an, weiter p = p, = 207,
und finden

A=1gr(45°—10°) = 0,5, tgp, = 0,36,
15 0,075 =10,5-0,36 1 o
“_2_,0-_’ Dl a=0,3"0, 0,075—..,.
Fiir h = 2.5 m erhalten wir nach GL. (8) mit:
0,5 .
i’ = 73 =102, y =24—02=22t/m%
R 25 i i _
% == 0,21, K= 0,037 (s. Bild 3),
p = 2,200,512 0,037 (1 —0,21) + 0,5 = 0,89 t/m*.

Tragende Betonwiinde werden in Norwegen viel im Wohnungsbau
verwendet. Ihre Schalungen werden im allgemeinen mit Bandeisen
in solchen Abstiinden zusammengehalten, daBl die Bandeisen schon
bei cinem Schalungsdruck von 0,80 t/m® flieBen wiirden.

Untersuchen wir nun eine mit der gleichen Betonmischung gefiillte,
aber mit glatter und dichter Schalung, z. B. mit Sperrholzplatten
ausgefithrte Wand.

q
Wir haben jetzl ¢ = TP — 10°, damit werden tgg, = 0,176 und
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Bild 6. Porenwasserdruck in 93 X 95 em-Siule, Geriittelter Beton, B 300, :r,': = 0,5
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Bild 7. Porenwasserdruck in 50 x 50 em-Siiule. Nieht geriittelt. 270 kg Zement/m3,
wDarex AEA" zupgesetzt, wfz = 0,83

2,5
a = 14,1, weiter haben wir fiir h =25 m, t = 5g= 0,83 std,
r
0,83 t
hy=25[1——|= 1,81 m |Porenwasserdruck aus h (l ~-§—)]
1,81 :
=se— 0,72, y,=1,68, K=10,072 (s. Bild 3) und somit

p=1,68-05-12 - 0,072 (1 — 0,21) + 1,81 = 2,38 t/m=.

Der grofle Unterschied des Schalungsdrucks riihrt, wie man sicht,
hauptsiichlich von dem Unterschied im Porenwasserdruck her. Mit
den vorgetragenen Uberlegungen ist cs jetat leicht, in den verschiede-
nen Fiillen sichere Werte fiir die oben benutzten Materialkonstanten
zu wiihlen und den Schalungsdruck zu berechnen.
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