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UK r,~1.0.n.5 Sehahlll(;Cn filr Rnllwcrke in Udnn

l
FUr 1. = O nnd J. = l finden wir Pm = "'4)'"3 , cine Fuustformci, die

flir die Bercchnung des Schalungsdruckes viel gebruueht wordelI ist.
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Den GroOlwert YOII p tinden wir dureh Ablcilung von (2):

Der frische Beton wird zuersl geriillell odcr llnderswie venJichtel.
Wllhrend dieser Zeil muD er uls Fliissigkeil helrachtcl werdcn,
<l'l = I). Nueh und nuch komml der Belon 7.ur Ruhe und mull dunn
als Masse mit einer gc'''isscn inDeren Reibung Ilngcsehen werden.
Sobald das Erstarrcn nnfiingt (t = O), sleIIt Siell der Reibungswinkel rp
und damit )'1 mit der Zeil veriinderlich ein; flir erstarrlen Detan
ist rp = 90°, ;'1 = O. Wiihrcnd der Erslarrungszeit wiichsl nOLtirlieh
uueh die Kohasion; sic isl aber, wie frtiher erwiihnL. in dem Zeilraum,
wfi.hrend dessen der Schalungsdruck o.m brraBten ist, uoeh unbe
delllcnd.

Dm die Vcrhaltnisse malhemaliseh zu erfassen, soll te man eigenL
liel. die Tiefe bis Il, (Bild 1), wo rp = O isl, besonders behandein.
Dies wurde Ilueh in des Verfassers Arbeit [2] gelnn. (Die Bilder
l bis 5 und 7 sind frtiher in '''Proecedings ASCE" veraITenlliehL.) Die
Erl"uhrung hnt jedoch gezcigL, daB dies eine ul1ni:ilige Verfeinerung
ist, und dnO der Sehulungsdruck mil genugender Genauigkeit olme
Ri..ieksich.t auf die Bearbcilungsliefe erfallt werden kann. Diese wirkt
sieh namlieh in der Porenwasserhijhe aus lind kann dort milgercchncl
werden.

Wie legen (Bild l) eine Gcrade zwisehen )') = )., t = O und ).• = O,
I = l ... als Anniihcrung an die wabrseheinliehe (geslrichelte) Kurve.
Andcre Kurven, zum Bcispiel eine Sinus-Kurve, gcben vielleiehl
eine besscre Auuiihcrung, aber die Rcehnullg zcigt, dnB der Unler
schied der berechneten Driickc, ftir ulle sinuvo!len Kurven, klein isL.

"'?ir sehreiben also

},. = i. (l - :':) ~+--H.
Hierin isL h. = Vf. [der Abslund des Aufpunktes von der Oberfliichc,
wcnn der Belon im AuJpunktc gcrncle erslarrl iSl (mil l., = O) und J.
iSl der WerL von )'1 fur t = O; " iSI die Sleiggeschwindigkeil des
Belans in der Schalung.

WciLer seLzell wir IIHP = 1." und kotlllen ftir (1) schreiben:

Die GI. (3) isl gul bruuehbar fur die Bereehnung des Schalungs
druckes, wenn die "Silowirkung" olme Bedeulung isl. Um diese
Wirkung in Reehnung zu sle lIen, haben viele Verfnsser deren
ExponenLialgleiehung bcnulzt, olme zu bemerkell, daB diese auf
zeillieh gleidl~lt:i.bendelll Reihungswinkel auCbaul und daruln hier
unbrauehbur isL. Um eine Glcichung fur die
"Siiowirkuns" zu CIlLwickcJn, selzell wir (s.
ll;ld 2):

dp" F= '11Fdll -Pl Udh Ig'P•.

Pl iSl der waagerechtc Druck ohne Poren
wasscrc1ruck, Yl = Y- )117., Fund U sind
Qucrschnitt und Umrundung des Horizonlal
schnilles.

A.1=~O-....,:I--------"--=,,--'-beorbeiteteroder
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Der Schnlungsdruck dcs frischen Belons hungt von vicIen "\'c[
schiedCllcn Fakloren ab. Zuersl dellkl man an Konsislenz, Sleig
gesehwindigkcil und Erstarrungszeit dcs Belons, und dann weiler an
die ..Silowirkullg" der Schalung. Dicse Faktoren sind es dumt, dic
in den vieten Gleichungen, miL denen man den Schulungsdruck
berechncn wollte, benutzt wordcn sind.

Keine von den Gleiehungcll aber IHlt allgemeinc Anerkennung
gewonnen, kei ne haL unler all den versehicdcnen Verhultnissen der
Praxis sleis riehligc Ergehnissc gehraeht.

'Venn man einc 15 cm dickc SLahlbelonwand mil tiblichcr
Schalung aus BreLlern olme NUl und Fedcr baul, bleil>l der ge
messene Sehalungsdruek, hei normaler Ftillungsgeschwindigkeit,
unler 0,80 11m:. Wenn diese \Vand jedoeh mil diehler Sperrholz
schalung gemacht wird, sonsl aber alles gleieh ist, kann mnn ubcr
2,00 tim: messen.

Wic erkliirt Siell dieser grof3c Untersehicd ~ Die bekauuleu Glei
ehungen ergeben doeh nur wenig ab\Veiehende Werle, herruhrend \'on
den versehiedencn Reibungskoertizienten der Sehalung.

Dic Anlwort auf diesc Frnge gib l die Bodenmechanik. Wie bekunlll
[1,l kann man die Gleichung flir dell wnagerechlen Druck einer
kohiisionsfreien lUasse sehrcibcn:

p = (11 )'-/110 )10) i., + 11*")'0 = 11)' )'1 '+ 11"')'0 (t - )'1) (l)

Hier sind)1 und )10 die naumgewichLe der :Mischlltlg und des Wassers,
11 die Tiefe un ler der Oherlliichc und It,,, die Hijhe des Porcnwasser-

spicgcls. )'1 = 19~ ('15 - ~).

Friseher Belon isl eine im wescntliehen kohnsionsfrcic lose Masse
mil innerer Reibung; die GI. (I) kann daher ungcwnndl werden. Der
Verfusser hul im Norwegisehen lnslitul flir Bauforschung Unlcr
suchungell durchgefLihrl, um die Bedeulung der Kohiisioll im Belon
zu linden [2J. Es 7.eigl siel., duO di,cse fur dell Schalungsdruck gerillg
ist.

Das Neue hier fUr die Berechnung des Sehalungsdrucks, und
seheinbur flir die Belonleehnologie iiberhaupl, ist der BegrilT dcs
Porenwnsserdruekes. Diese[' BegriIT. der auch flir andcre Eigen
schaILen des Betons VOll Interesse iSI, wird spater nuher erarLerL
\Verden; voriuufig wird nur auf BiM ,I bis 7 hingewiesen. fm Bild 4
siehl man, wie dcr Porenwusserdruek bei diinner Wand und ziemlich
undiehtcr Schalung schnell absinkL. An der l\'fellslelle isL er einmal
kurz auf 1,80 m 'Vussersiiule gesliegen, aber sellI" schncl1 wieder
ubgesunken. Bild 5 bis 7 zeigen den gnn?; anderen Verlauf des Poren
wasserdruckes hei dichLcr Sehalung.

Diese Messungen crkliiren die sehr versehjcdenen Sehalungsdrucke,
die gefundell worden sind, und die nicht miL dCIl gewohllliehell
Gleichungcn erhalten werden kannen.

Um aber weiterzukommell, muO die GI. (l) den hesonderell Eigen
schaflen des Belons angepaBt werden (s. Bild I).
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Se hj ocl l, Schulul1ss~nJckdes Belans und Porcllwasscrclruck

J nusse,; "nd Kocllen haben in ihrCIl AufsiitzCil [3] [4], uufdcllCII
alle spaLeren AufslilZC tiber Silodruck auf70ubaucll scheincIl, gc
schricbcn:
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Der llcibungswinkel rp in den obigcu Glcichungen liegt im ull
gemeinen zwisehen 20° und 30°, kann aber rur erdfeuehlen BetoIl
bis auf 35° sleigcn. rpl ist fiir ungehobcltc Sehulungsbreller gleieh rp,
und ftir glallere Sehulung gleich p/2 bis W/3. Flir glatte. geolte

'Sehalung sind \Verte bis 7.U 5° herunler gefunden worden.

Ausklinrte tiber die E(starrungszeit t J finden wir bei Ofjord [5]·
Wie schen, duO die Tempcrutur und die Zcmenlbriite wichlig sind,
dnB aber der Wusser·ZcmenL·Wcrt und die Art und Kornung der
Zuschlngc wenig Bedeutung hoben. Die Zeit '" noch der der Betoo
praktisch erstarrt isl, isl gewohnlich 4 Stunden ftir uormulbindenden
Zemcnt und Temperaturen tiber lO°C, ubcr bei SOC mlissen \Vir sehon
mil 6 Slunden rcehoen. Einige Zemente sind langsamer, 50 dnO I~

auch hei gewohulichen Temperaturen 5 bis 6 Stunden crreiehen knun.
Recltnet man bei gcwohnlieher Wiuerung mit 5 Stunden, ist man im
allgemeinen auf der sichercn Sei te.

lIiltl .1. l'orenwASl;crdrucL: in rriJehem Uetoa. 17.em-Walld. zicmlich uotlithte SehaluD:;.
...it senkr"ehten Bretlem llu!gdilhrt. Sellr weid.er Delot(, nieht Gnutteh

die Schalung etwus nuchgibt, sa dull man die Sehulung nach dem
ErSlarrel1 spaullungsrrci lindet.

Abcr bei crdfeuehtem Beton, steifer Schal ung und b'Toller Betonicr
gescltwindigkeil kann es vorkomrnell, daO die Schalung noch hei
I = l~ elwas un ler Spunnung steht, weil iltrc Naehgiebigkeit niehl
gel1i.igl Illll, um den Druek wicder bis O abnehmCIl zu Inssen. An
e1cr Theoric nnderl dies nicitts; es 7.cigt nur, daf3 die Sehulung durch
dell Drnek "vargespunnt'" wurde und spiiter einen "passiven'" Sehn
lungsdruck.... am Belon auslibl. Aber uueh praklisch hal es im all·
gemeinen kcine Bedeutung, du die Sehalullg fur deit GroOtdruek
bemcssen werden muD, der in dem gcsehildcrlcn Falle nieht vcr
iindert wird.
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Die Lasting von (6) iSl

El1dlich bekommen wir aus (5) und (7), welln wir wieder
den Porenwusserdrnck hinzufugen:

P=l"i.h.K(l- ::.)+J'.h". (8)

Flir dic Fiillc. in dcnen (2) und (3) niehl bruuchbur
sind, gibl (3) dcn Sehalungsdruck.

W cnn man die Vcriinderung des Schnlullgsdruckcs
mit der Zeit, zurn Bcispiel wnbrend BClonierpauseu,
bcrcehoen ""ill, kaon man '/I~ stutt 11/"~ in GI. (8)
schreiben.

Nuch den Gleiehungen (2) und (8) crreichl dcr Seha·
IUlIgsdruck einen Gri:H3twert, sinkt dann ub und er
rcieht bei l =,~ den Wert O (h... wird spliler be
hundeit). Theorclisch muD dies nallirlich sa sein.
denn erslarrtcr Belon libt keinen Seitendruck aus,
ebensowenig wie undere fcsle Korper.

Auch in der Praxis lindet man es in der Regel sa,
du Siell der Delon heim Erstllrrcn 7.usllmmenzicht und

wDrin

Der Zuhlellwerl von K karm aus Bild 3 enlllommen
werden.

und bckol1uncn aus (,~)

dp. "( lo)dh = Yl-I;; 1--,;: flv.

lo.
mit fl = J. tg rpl Jf'

!!!. = J.,
p.

nlso cin glcichblcibcndcs Vcrhiiltnis zwischcu wUl.lgcrcchlcm lind
scnkrcchtcm Druck angenommen. Aus (4) bckomll1l man dann die
bckunntc Exponclllialgleichung.

Flir crslurrcndcll Bcton ist dies oITenbar nichl richlig. Vi'ir seLzen
stull dessen (sichc (I)]:

F
"\Vir scLzCll U = R, und finden

dp.. tgPl tgP. PI
d"h=YI-TP.=Yl- R ' Fo 'fl.,·
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un. weiter rp = rp, = 20°,

12
(I = 0.5 '0,36 0,075 = 28.8.

tg rp, = 0.36,). = t g:l(45°-100) = 0.5,

0,15
R = ~O = 0,075,

",

Wir Ilchmcn v = 3,0 m/std und l~ = 4std
lind finden

Aueh hier muO 60 ... 120 cm Betongewicht
als Flussigkeitsdruek zugelegt \Verden, wenn
gcrtitlelt wird.

Vicle Beobachtuugell konnen un den Porcnwasser~Kurvengemucht
werden. Sa sehen wir iUl Bild 5, dall die Rtittelung prnktisch keine
Wirkung austibt, wenn der Belon 1,30 m iiber dem Aufpunkt steht.
nei ciner anderen 1\'1essung. Bild 6. sind Aussehliige noeh bei 1,60 m
Hohe gefunden \\'ordel1. In beidcn Fallen crgibt das Rutteln nach
ungeriiltr 3 Stunden keinen Ausschltlg meIn.

Interessant ist, daO man LlCi erdfeuchtcm DetoIl naeh einer ge
wissen Zeit negutiven Porenwasscrdruek findet, wie man es im Bild 7
sehen kunn. Dies steht wuhrscheinlich in Zusammcnhang mit dem
Schrumpfcn des Betans beim Erstarren; :Mcssungen, die noch nicht
ubgeschlossen sind, deuten weitcr an, daO eine Wcchselbeziehung
zwisehen Detonfestigkeit und Porenwasscrdruck besteht.

Bctruchtcn wir jetzl als Beispiel die nnfungs erwiihnte 15 cm dicke
'Vund mit 10 cm brciten, wangereehtcn Schillungsbrettern olme Nut
"nd Feder. Es wied nieht geriittelt, der Porenwasserdruek wird zu
0,50 m ungenammen :

Der Porenwusscrclruek im friseitcn Beton ist,
suwcit cs dem Vcrfasscr bekaIlIlt ist, bisher
lIicitt gemcssen wordcn. Der Vcrfasser hat dalter
IOchrcre l\Iessungen auf Baustellcll und in dcr
Vcrsuehsanstult durehgcl'"tihrt; Bild 4 bis 7
gcben einige Dcispiele von Porenwasse...druck·
l\lcssungcn wicder.

Ftir dUllnc Wnnde ond undichle Sehalung
olme Nut und Fcrler zeigen die Messungen,
daB der Porenwusserstand nicitt tiber 30 ... 50 cm
steigt, uuch welln der Detail sehr lIaO ist. Dies
gilt nichl fLie gerullc1tell Bodcll. Wcnn geriittelt
wird, muO mall damit recituell. daO die oberen
60 ... 120 cm des Betuns FHissigkeitsdruck uus
iihen, und die entsprechende Druckh5he als
Porcnwasscrdruck einsetzcn.

\Venn die Sehalung diehter uusgefUhrt wird,
nndet IIlUtt einen graOeren Porenwasserdruek,
und 7.wur sehr abhiingig vom Wassergehnlt des
Betons. Er kunn sehwanken zwischen 11 (l - 1/3)
und li (1 - r), mit r in Stunden gcmessen,
und selbstverstiindlich mit Gti1tigkeit nur fUr
1< 3 Slunden bzw. l Stunde.

Fur 11 = 2,5 III erhulten wir nneh GI. (8) mit:
1,01

x. = ~O = 0,72, Yl = 1,68, K = 0.072 (s. Bild 3) und somit-,'

p = 2,20 . 0,5 . 12· 0.037 (1- 0,21) + 0.5 = 0,89 t/m':!.

0,5
r. = ,,--= = 0.2.. ....::1

I1 2,5
-} = -1<) = 0.21
'. -

)'\ = 2A - 0.2 = 2.2 t/m::,

J{ = 0,03; (s. Bild 3),

p ~ 1,60 . 0,5 . 12 . o,on (1- 0,21) + 1,01 = 2,30 'im'.

Dcr groOe Ulltersehicd dcs Schalungsdrucks ruhrt, ""ie man sieht,
huuptsiiehIieh von dem Untersehied im Porenwasserdruck her. Mit
den vorgetragencn Oberlegungen ist es jetztieieitt, in deu versehiede
nen Fallen siehere Wcrle fUr die oben benutzten l\1utcrilllkonstantcn
'I.U wiihlcn und den Sehalungsdruck zu berechnen.

Trugende Betonwaude werden ill Norwegell viel im Wohnungsbau
vcrwendeL. lIue Schalungcn wcrden im allgemeinell mit BandeiSCIl
ill solchell Absliinden zusnmmcngehultcn, dnO die Bandeisen schon
hei eincm Sehnlungsdrllek von 0,80 t/m 2 l1ieOen wilrden.

Untcrsuchcl1 wir nun eine mit der gleiehen BClonmischung gefiilllc,
abcr mit glatter und dichter Schalung. z. B. mit Sperrholzplauen
nusgefUhrlc Wancl.

lp
'Vir hnbcn jel:l'.L lp = 2 = 10°, dumit werden tg IPI = 0.176 und

s"hrihlulll,
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