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Symbol Dimension

~ VII ~

Benennung

Y 1
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o N/mm2

or N/mm2
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Querdehnzahl

Rohdichte
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Zugspannung

Weitere, insbesondere die aus der Literatur in Ursprungsform

ibernommenen Bezeichnungen sind in den einzelnen Abschnitten der

Arbeit jeweils erklédrt.
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1. Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Technologie des Gleitbauverfahrens ist - trotz langjdhriger
Anwendung in der Praxis - bisher nur selten wissenschaftlich un-
tersucht worden. Die bekannt gewordenen Versuche sollten vor al-
lem Werte fiir Schalungsdruck und Schalungsreibung zur Auslegung
der Gleitbauausriistung liefern. tlber die zweckmdBige Wahl der
Schalhaut, des Betonrezepts und der Gleitgeschwindigkeit werden
daher immer noch in der Praxis und der Literatur sehr widerspriich-
liche Empfehlungen gegeben. Baufirmen, die selbst Gleitbauarbei-
ten ausfilhren, berufen sich meist auf ihre langjdhrige Erfahrung
- "wir wissen, wie man es richtig macht" - und vor allem auf das
"Fingerspitzengefiihl" ihrer Gleitpoliere, die die Gleitgeschwin-
digkeit so steuern miissen, daB8 der Beton gerade zum richtigen
Zeitpunkt die Schalung verlédst.

Es ist verstédndlich, daB die wenigen Firmen, die selbst Gleit-
bauarbeiten ausfiihren, kein besonderes Interesse daran haben, daB
der leichte Hauch einer "Geheimwissenschaft” dem Gleitschalungs-
bau genommen wird; daher werden konkrete Angaben {iber die zweck-
midBigste Art der Bauausfiihrung selten und negative Erfahrungen

~ wie leider auch sonst im Bauwesen - kaum jemals verdffentlicht.
Dadurch ist allerdings die Weiterentwicklung der Bauweise stark
behindert; auBerdem besteht bei Ausfiihrung von Gleitarbeiten
durch unerfahrene Firmen die groBe Gefahr einer mit Mdngeln be-
hafteten Bauausfiihrung.

Die in den letzten Jahren verstdrkt auftretenden Siloschédden ga-
ben auch AnlaB8 zu der Vermutung, daB8 durch den Gleitvorgang das
Betongeflige gestdrt werden kdnnte. Es wurde befiirchtet, das die
Schalungsreibung Risse mit nachfolgender groBer Karbonatisie-
rungstiefe und schlechtem Verbund der Bewehrung bewirkt. Diese
Mutmas8ungen fiihrten dazu, daB Bauherren gelegentlich schon die
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Bauausfiihrung in Gleitschalung ablehnten, eine h8here Betondek-
kung der Bewehrung forderten oder eine Beschichtung der AuBenfld-
chen bei in Gleitschalung erstellten Betonwédnden verlangten.

1.2 Beschreibung des Gleitbauverfahrens

Da die Besonderheiten des Gleitbauverfahrens nicht als allgemein

bekannt vorausgesetzt werden kdnnen, erfolgt hier eine kurze Be-
schreibung des Verfahrens.

Als Gleitbauverfahren, auch Gleitbau oder Gleitschalungsbau ge-
nannt, wird im folgenden ein Bauverfahren zur Erstellung von Wdn-
den, Stiitzen bzw. ganzen Bauwerken wie Silos und Tirme bezeich-
net, bei dem eine ca. 1,20 m hohe Schalung mit Hilfe von Hebe-
gerdten an geeigneten Konstruktionen, meist Kletterstangen, em-
porgehoben wird, so daB oben Frischbeton eingefiillt werden kann
und unten aus der Schalung das fertige Bauteil "austritt". Nicht
im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden #hnliche Bauverfahren
zur Erstellung waagerecht angeordneter Bauteile wie Beton-Fahr-
bahnplatten, Leitwinde an StraSBen, Kanalauskleidungen etc.

Bild 1 zeigt den Schnitt durch eine iibliche Gleitschalung mit Be-
nennung der Teile.
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Schnitt durch eine Gleitschalung mit Benennung der Teile.
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Gegeniiber der Herstellung von Bauwerken in feststehender Schalung

ergeben sich die folgenden Besonderheiten:

- Die Schalung wird entlang der Betonflidche hochgezogen. Bedingt
durch Reibungskrifte oder "Ankleben" der Schalung bei ldngerer
Arbeitspause kann die Betonstruktur beim Heben der Schalung ge-
stdrt werden; das Entstehen waagerechter Risse ist mdglich.

- Der aus der Schalung austretende Beton muB8 ausreichend stand-
sicher sein, um die Prischbetonlast tragen zu kdnnen; anderer-
seits darf der Beton noch nicht so fest sein, daB ein - Ubli-

cherweise angewandtes - Abreiben der Oberfldche "im eigenen
Saft" nicht mehr m8glich ist.

1.3 Geschichtliche Entwicklung der Gleitbauweise

Nach BATTERHAM /3/ wurde erstmals 1885, nach DRECHSEL /24/ 1910
in den USA ein Bauwerk in Gleitbauweise errichtet. Das Bauverfah~
ren entstand aus dem Bestreben, insbesondere bei Erstellung von
hohen Bauwerken die Schal- und Riistkosten gegeniiber der konven~
tionellen Bauweise erheblich zu verringern. Der erste Einsatz in
Deutschland erfolgte 1927; in /43/ berichtet KNEES iiber erste
Anwendungen im europdischen Raum. Die erkennbar groBen Vorteile
der Bauweise ~ geringe Kosten, schneller Baufortschritt - machten
Gleitschalungsbau schnell zum allgemein {iblichen Bauverfahren
hohe Bauwerke mit gleichbleibendem Querschnitt, insbesondere
Silos. Bedingt durch die Patentsituation waren es aber immer

wenige Firmen, die -~ auch als Subunternehmer fiir andere Bau~
unternehmen - Gleitarbeiten ausfiihrten.

den
flir
fir
nur

Als Hebegerdte wurden in Deutschland bis Anfang der 50er Jahre
handbetriebene Einrichtungen (Schraubenspindeln oder Kletterge-
réte) eingesetzt; diese wurden danach durch die ab etwa 1940 in
Schweden entwickelten $lhydraulischen Heber ersetzt.
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Die zeitweise eingesetzten Verfahren, bei denen die Gleitschalung
mit Hilfe auBerhalb der zu erstellenden Wand angeordneter Hub-
und Fithrungsgeriiste gehoben wurde, kommen nicht mehr zum Einsatz.
Durchgesetzt hat sich die im Wandquerschnitt angeordnete Kletter-
stange (Rundstahl oder Rohr), an der sich die Hebegeridte empor-

bewegen.

Stand der Technik ist heute die Anwendung von Heberbdcken aus
Stahl, emporbewegt durch 8lhydraulische - vereinzelt auch mit
Elektroantrieb versehene - Heber. Konische Bauteile sowie Winde
mit nach oben verringerter Dicke werden seit 1960 dabei - z. T.
bereits mit sich automatisch anpassender Querschnittsausbildung
entsprechend der erreichten HBhe - mit Hilfe iberlappter Stahl-
bleche als Schalhaut errichtet.

1.4 Aufgabenstellung

Auf der Grundlage einer Literaturauswertung hinsichtlich Empfeh-
lungen zur Technologie des Gleitschalungsbaus und zum mechanischen
Verhalten jungen Betons sollen eigene Versuche durchgefiihrt und
zusammen mit fremden Versuchen ausgewertet werden, um die fir den
Gleitschalungsbau wichtigen, bisher weitgehend ungekldrten Fragen,

- ob bei Gleitschalungsbauten die Betonoberfldchen durch den
Gleitvorgang hervorgerufene Rifbildungen aufweisen, die Dauer-
haftigkeit (infolge groBer Karbonatisierungstiefen) und Stand-
sicherheit (infolge gestdrten Verbundes der Bewehrung) der Bau-

ten gefdhrden k&nnen,

~ wie Betonzusammensetzung, Schalungsmaterial und Gleitgeschwin-
digkeit zu wdhlen sind, um eine riBfreie, mdglichst ohne weite-~-
re Nachbehandlung dichte und geschlossene Betonoberfldche zu
erzielen und damit eine sowohl wirtschaftliche wie auch scha-

denfreie Bauausfiihrung zu sichern,

zu beantworten.
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Zur Beantwortung dieser Fragen sollen rechnerische Untersuchungen
zur Ermittlung des Spannungszustandes im Wandbeton bei Angriff
der Schalungsreibung, Versuche zur Ermittlung der zeitabh#ngigen
Haft- und Gleitreibungswerte zwischen Schalung und Beton sowie
Versuche in anwendungsnahem MaBstab (Erstellung von Versuchswin-
den in Gleitschalung) durchgefiihrt und die Versuchsergebnisse
ausgewertet, beurteilt und gedeutet werden.

Die erarbeiteten Erkenntnisse sollen in Form von Empfehlungen und
Nomogrammen, aus denen fiir die Bauausfiihrung wichtige Angaben
leicht ermittelt werden kdnnen - die also eine Art von "Bemessung”

im Gleitséhalungsbau ermdglichen -, fiir die Anwendung in der Bau~
praxis aufbereitet werden.
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2. Stand der Erkenntnisse

2.1 Literaturauswertung zur Technologie des Gleitschalungsbaus

2.1.1 Allgemeines

Die Auswertung des in- und ausld@ndischen Schrifttums zur Techno-
logie des Gleitschalungsbaus ergab sehr verschiedene, teilweise
widerspriichliche Empfehlungen. Das kann nicht verwundern, wenn
man beriicksichtigt, daB derartige Empfehlungen kaum jemals auf
systematische Untersuchungen zurilickgehen, sondern fast immer
Einzelerfahrungen verallgemeinern.

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit erfolgte die Litera-
turauswertung im Hinblick auf solche Parameter, die - im Ver-
gleich zur iiblichen Ortbetonbauweise - durch die Besonderheiten
des Gleitbaus Schédden in der Betonstruktur hervorrufen kdnnten.
Es sind dies die Wahl der Schalhaut, die Betonzusammensetzung und
Betonverarbeitung, die Wahl der Gleitgeschwindigkeit sowie die
Oberfl&chenbehandlung des aus der Schalung austretenden Betons.

Die Auswertung der Literatur zu Einzelfragen - speziell zum me-
chanischen Verhalten des jungen Betons - erfolgt in spiteren Ab-
schnitten dieser Arbeit, insbesondere auch bei Auswertung und

Deutung der eigenen Versuchsergebnisse.

2.1.2 Empfehlungen zur Ausbildung der Schalhaut

Das lbliche Material fiir die Schalhaut ist gehobeltes Nadelholz
in Form einzelner Bretter, 24 bis 30 mm dick /3, 6, 9, 13, 16,
17, 23, 24, 77, 87, 107, 117/; daneben wird die Verwendung von
kunstharzbeschichteten Mehrschichtenplatten (Sperrholz) /9, 16,
17, 23, 87, 107/, Stahlblech, 0,4 bis 4 mmdick (freitragend oder
auf Holz genagelt) /3, 9, 16, 17, 23, 24, 87, 107/, Kunststoff-
folien auf Holzunterlage /9, 74/, glasfaserverstirktem Kunstharz
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(GFK) /3/, rostfreiem Stahl /9, 66/ und oberfldchenvergiliteten
Hartfaserplatten /9, 74/ erwihnt. Die vereinzelt versuchte Anwen-
dung von Aluminium hat sich nicht bewdhrt, da das Material zu
empfindlich gegen Schdden (Einbeulen, Verbiegen) ist und der Ab-
rieb Treiberscheinungen im Beton der Wandoberfldche hervorrufen
kann.

Die Angaben iiber die erforderliche H8he der Schalung schwanken
zwischen 1,0 und 1,83 m; iUberwiegend wird eine Héhe von 1,10 bis
1,25 m empfohlen /3, 6, 9, 13, 17, 23, 24, 35, 77, 87, 88, 107,
117/: bei hohen Gleitgeschwindigkeiten oder im Winterbau soll die
H6he der Schalung vergrdBert werden /9, 13, 35/.

2.1.3 Empfehlungen zur Wahl der Zementart und des Zementgehaltes

Empfohlen werden iiberwiegend {ibliche Portland- oder Hochofenze-
mente, wobei h&ufig darauf hingewiesen wird, daB Erstarrungsver-
halten, Temperatur und Gleitgeschwindigkeit aufeinander abge-
stimmt werden miissen /1, 3, 6, 9, 13, 16, 23, 24, 67, 87, 94,
107/. Soweit Angaben zum erforderlichen Zementgehalt gemacht wer-
den /9, 23, 24, 117/, entsprechen diese Werte den Anforderungen
fiir iibliche Ortbetonbauteile gleicher angestrebter Betongiite.

2.1.4 Empfehlungen zur Wahl der Betonzuschlége

berwiegend wird die Verwendung von Rundkorn als Betonzuschlag
empfohlen oder sogar ausschlieglich vorgeschlagen /1, 6, 9, 16,
23, 67, 117/. Dagegen stehen Meinungen, die auch gebrochenes Korn
(Splitt) als Zuschlag zulassen /24, 87, 107/, wobei dann jedoch
meist auf den hsheren VerschleiB der Schalung hingewiesen wird.
Hiufig wird empfohlen, den Feinkornanteil der Zuschl&dge zu erhd-
hen oder Mehlkorn zuzusetzen, um durch mehr "Schmierstoff" eine
glattere Wandoberfldche zu erzielen /1, 3, 6, 9, 16, 23, 87, 107,
117/. Wihrend in /6/ Ausfallkdrnungen als “"nicht brauchbar" be-
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zeichnet werden, haben sie sich nach /1, 7/ gut bewdhrt. In /2/
wird Uber gute Erfahrungen mit Leichtbeton im Gleitbau berichtet.

2.1.5 Empfehlungen zur Betonkonsistenz und zum Wasser-Zement-Wert

Soweit Empfehlungen zur Konsistenz und zum w/z-Wert gemacht wur-
gen, sind keine gravierenden ZAnderungen gegeniiber iiblichem Ort-
beton festzustellen. Uberwiegend wird eine Konsistenz entspre-
chend K 2 der DIN 1045 empfohlen; lediglich nach /6/ sollte der
Beton steifer als gewdhnlich flir Stahlbeton sein. In /87/ wird
empfohlen, den Wassergehalt besser hther als sonst iiblich zu wéh-

len.

2.1.6 Empfehlungen zur Verwendung von Zusatzmitteln, zum Ein-
bringen des Betons und zur Verdichtung

Neuere Literaturstellen empfehlen hdufig die Verwendung von Zu-
satzmitteln zum Beton, um den Erstarrungsverlauf des Betons der
Temperatur und der Gleitgeschwindigkeit anzupassen /1, 3, 9, 16,
67, 81, 87/, widhrend nach /107/ die Anwendung von Zusatzmitteln
besser vermieden werden sollte. In /13/ wird empfohlen, das Er-
starrungsverhalten durch Eiszusatz bzw. angewdrmtes Anmachwasser
zu steuern. Der Beton ist lagenweise einzubringen /23/ und durch
Handverdichtung (Stochern) oder Innenriittler zu verdichten /6,

9, 13, 16, 23, 24, 77, 81, 87, 107, 117/. Die in der Literatur
noch hdufig erwdhnte Handverdichtung ist jetzt nach Angabe von im
Gleitbau tdtigen Firmen zumindest filir den westeurop&dischen Be-
reich nicht mehr {iblich; zur Verdichtung werden nur noch Innen-
rlittler eingesetzt. Nach /23/ muB der Beton < 1 Std. nach dem
Mischen, auf jeden Fall vor Erstarrungsbeginn, nach /87/ inner-
halb von 100 Minuten nach Anmischen verarbeitet sein. In /28/
wird nach Baustellenerfahrungen als geeigneter Zeitpunkt zum
Heben der Schalung die Zeit kurz nach Beginn der Druckfestigkeits-
entwicklung des Betons genannt,
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2.1.7 Empfehlungen zur Gleitgeschwindigkeit

tiberwiegend wird darauf hingewiesen, daB die Gleitgeschwindigkeit
von der Temperatur und dem Erstarrungsverhalten des Betons ab-
hingt /3, 6, 9, 16, 21, 23, 24, 71, 81, 87, 117/. Als Kriterium
flir die richtige Gleitgeschwindigkeit dient entweder die Druck-
festigkeit des aus der Schalung austretenden Betons, wobei Werte
zwischen 0,1 und 2,0 N/mm2 genannt werden, oder die Forderung,
daB die Oberfliche des austretenden Betons noch leicht abzureiben
ist. Wdhrend vor allem nach 4lteren Literaturstellen Gleitge-
schwindigkeiten von hdchstens 20 cm/h erreicht werden k&nnen

/9, 87, 88, 107, 117/, nennen einige neuere Verdffentlichungen
Werte bis zu 70 ecm/h /1, 3, 13, 23, 35/.

2.1.8 Empfehlungen zur Oberflichenbehandlung des Betons

Uberwiegend wird das Abreiben der Betonoberfliche "im eigenen
Saft" gefordert, um eine glatte Oberfliche zu erzielen und die
beim Gleitvorgang im Beton entstandenen Risse wieder zu schlie-
Ben /1, 3, 9, 13, 16, 35, 67, 87, 94, 107/; Anstrich mit Zement-
schlempe oder Verputz der Betonflichen wird in /6, 23, 117/ flr
ndtig gehalten. Dagegen wird nach /24, 77, 88/ die Betonoberfldche
durch den Gleitvorgang selbst geglittet und gedichtet, so dad
keine oder wenig Nachbehandlung erforderlich ist. In /2/ und /46/
wird berichtet, das die Betonoberflichen glatt, "teilweise tape~
zierfdhig", aus der Gleitschaluny zutage traten. LEONHARDT macht
in /47/ den Vorschlag, an der AuBenseite des Betons eine Kunst-
stoffolie einzulegen, an der die Schalung mit einem Gleitmittel
entlang gleitet, so daB - da die Schalung nicht mehr am Beton
reibt - eine dichte, geschlossene Betonoberfliche erreicht wird.

Der Vorschlag erscheint wegen der Schwierigkeiten bei der Ausfih-
rung wenig praxisgerecht.
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Der Schutz des jungen Betons gegen friihzeitiges Austrocknen mit
Bildung von Schwindrissen wird allgemein empfohlen; vorzusehen
sind das Abhdngen der Nachlaufblihne der Schalung mit Tilichern,
Berieseln des Betons mit Wasser oder &dhnliche Mafnahmen. Da es
sich hierbei nicht um gleitbautypische Probleme handelt, wird
auf eine Zusammenstellung verzichtet.

Im Versuchsbericht zu den eigenen Versuchen /44/ sind die Empfeh-
lungen aus den Literaturstellen, in denen weitgehend alle Aspekte
des Gleitbaus behandelt werden, tabellarisch zusammengestellt.

2.2 Der Spannungszustand einer Betonwand bei Beanspruchung
durch Reibungskridfte zwischen Gleitschalung und Beton

2.2.1 Allgemeines

iber den Spannungszustand in einer Wand bei Heben der Gleitscha-
lung - und dabei auftretender Reibung zwischen Schalung und Be-
ton - sind in der Literatur nur wenige gesicherte Erkenntnisse

zu finden. Es war daher bislang nicht méglich, anzugeben, welche
GrdBe die schiefen Hauptzugspannungen erreichen und in welcher
Wandhdhe diese Spannungen die Zugfestigkeit des jungen Betons
tiberschreiten, so das RiBbildung zumindest in den WandauBenfldchen
auftreten kann.

Die in der Literatur gefundenen Erkenntnisse werden - aufgeglie-

dert in Teilprobleme - nachfolgend zusammengestellt.

2.2.2 Spannungen aus Betoneigengewicht

Die Literaturangaben setzen iiblicherweise voraus, daB spdter ein-
gebrachte Betonschichten auf dem &lteren Beton aufliegen, so daB
in der Wand eine Druckspannung von
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o
o
i

=% -nh (1. 2.1)

[}

mit § Rohdichte des Betons,

h = HBhe der Betonschicht {iber dem betrachteten Schnitt

auftritt. Dieser einfache Ansatz vernachldssigt jedoch den Ein-
fluB des Frithschwindens des Betons. Das bereits im Anfangsstadium
der Betonerhdrtung einsetzende Frilhschwinden (vgl. Abschnitt
2.5.7) wird zumindest teilweise durch die Schalung und die Beweh-
rung behindert; die Folge sind Zugspannungen im Beton. Als Ex-
tremfall denkbar ist, daB sich der gesamte Beton im Bereich der
Gleitschalung an Schalung und Bewehrung "aufh&ngt" und infolge
des Frilhschwindens im gesamten Wandguerschnitt Zugspannungen

~ statt der eigentlich erwarteten Druckspannungen - auftreten.
Die aus Versuchen zur Erforschung der RiBbildung des Betons in
jungem Alter /29, 37, 99, 104/ bekannten GesetzmiBigkeiten lassen
sich nicht direkt auf die Verh#ltnisse in einer Gleitschalung

ibertragen, da bei dieser keine volle Schwindbehinderung vor-
liegt.

Welche Krdfte vom jungen Beton auf die Bewehrungsstibe (durch
Verbundwirkung auf die vertikalen, durch Teilflichenpressung auf
die horizontalen St#be) iibertragen werden kdnnen, ist bisher un-
gekldrt. Es kann zwar vermutet werden, daB infolge der nur gerin-
gen Betonfestigkeit und der Nachgiebigkeit der Verbindung zwi-
schen vertikalen und horizontalen Bewehrungsstiben die tbertrag-
baren Kridfte nicht sonderlich groB sein kdnnen; eine Bestdtigung
dieser Annahme ist jedoch nur durch bisher nicht durchgefiihrte

anwendungsnahe Versuche oder Messung bei der Ausfithrung eines
Bauwerks zu erhalten.

Durch die Besonderheiten des Gleitvorgangs - hiufiges Hochziehen
der Schalung, konische Schalung - kann angenommen werden, daf ein
"Aufhlingen" des Betons an der Schalung bei den unteren Beton-
schichten innerhalb der Gleitschalung weitgehend auszuschlieBen
ist. Die im oberen Teil der Gleitschalung befindlichen Beton-

’
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schichten sind noch nicht erh&rtet; daher kdnnen sich hier nur
Randschichten an der Schalung "aufhdngen", sofern nicht durch Ge-
w8lbewirkung im Beton grdBere Betonlasten getragen werden. Die
bei Bauausfiihrungen wirklich eintretenden Lastabtragungsmechanis-
men sind auch hier nur durch Versuche oder Messungen auf Baustel-
len festzustellen.

2.2.3 Schalungsdruck des Betons

Neuere Erkenntnisse i{iber den Schalungsdruck von Beton wurden von
ERTINGSHAUSEN /27/ und SPECHT /90, 91/ vertffentlicht; DIN 18 218
/116/ gibt fiir Praxisanwendungen Richtwerte zur Ermittlung des
Schalungsdrucks. Diese Ergebnisse sind leider nicht auf die Ver-
hdltnisse bei einer Gleitschalung zu {libertragen, da

- die Steiggeschwindigkeit des Betons bei Gleitschalungsbauten
wesentlich geringer als beim Betonieren {iblicher Ortbetonwé&nde

ist,

- beim Hochziehen der konischen Schalung (durch den "Schalungs-
anzug") jedesmal die seitliche Stilitzung des Betons geringer

wird und

- unterhalb der Gleitschalung der Beton bereits in jungem Alter
frei stehen muB, d.h. hier kein Schalungsdruck mehr auftreten

.

kann.

Altere Literaturangaben zum Schalungsdruck bei Gleitschalungen
beruhen entweder lediglich auf Vermutungen ~ so nimmt NENNING

/62/ (Bild 2) parabolischen Druckverlauf an -, legen die Silo-
theorie zugrunde (DRECHSEL /24/, Bild 2) oder errechnen die Druck-
verteilung unter der Randbedingung, daB der Beton nach einigen
Stunden keinen Schalungsdruck mehr ausiibt (BUHM /6/, Bild 2).

Die franzdsischen Gleitbauempfehlungen /16/ setzen hydrostati-
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schen Druck mit linearer Abminderung auf Null im unteren Scha-
lungsbereich voraus (Bild 3).

Gemessen wurde der Schalungsdruck bei einer Gleitschalung bisher
lediglich von STEINICKE/PROKOPOWICZ/BACH /92/ und REICHVERGER
/74/ (Bild 3). Bei den Versuchen, iilber die in /92/ berichtet
wird, konnte nur die Belastung der Kranzhdlzer (Auflager der
Schalhaut) gemessen und daraus die wahrscheinliche Verteilung des
Schalungsdrucks zurilickgerechnet werden (Bild 3). REICHVERGER maB
mit im Abstand von 175 mm iUbereinander angeordneten Druckme8dosen
auch die Druckverteilung (Bild 3). Auffallend ist, daB die gemes-
senen Werte des Schalungsdrucks nach /74/ und /92/ wesentlich
grd8er als nach den theoretischen Ansdtzen in /6, 24, 62/ waren,
der Schalungsdruck - wahrscheinlich durch die Wirkung des Riit-
telns - auch den hydrostatischen Druck {libersteigen kann und bei
hohen Gleitgeschwindigkeiten am unteren Rand der Gleitschalung
noch ein deutlich von Null verschiedener Schalungsdruck auftritt.
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h -2 a =2 . 61 Yk Mt Vg 1w/n) Beronisrceschwindigkeit Sei nach Silodr ermittelt
gy th! Abbindezait des Betons h=60..70 cm ' dad Beton nach ¢ 5td. freli steht
fur max h = 1,20 m virg , max p = 0.70 ... 0,78 + g - h h=7..80cm ;
wry a3t eq 22067 =520 ku/m £0r Rittelverdichtung wnd plastischen Beton fir v = 0,10 a/h '
P = 6.6 xu/md ergidbt sich
B0 o
Py = 2,80 X¥/m
p=6,9 kn/m’
NENNING DRECHSEL BUHM
Bilad 2:
Schalungsdruck des Betons bei Gleitschalungen nach NENNING /62/, DRECHSEL /24/, BUHM /6/.
28/05/2015
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Coffrages Glissants STEINICKE/PROKOPOWICZ/BACH REICHVERGER

Bild 3:
Schalungsdruck des Betons bei Gleitschalungen nach den franzdsischen Empfehlungen /16/ sowie
die von STEINICKE et al. /92/ und REICHVERGER /74, 75, 76/ gemessenen Werte.
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2.2.4 Schalungsreibung

Sind die Kr&fte aus Schalungsreibung gr&Ber als das Gewicht des
Betons innerhalb der Gleitschalung - zuziiglich gegebenenfalls
noch eines Lastanteils, der von der Bewehrung aufgenommen werden
kann -, entstehen Risse im Beton, der von der Schalung mit in die
HShe gehoben wird. Dieser leicht iiberschaubare Sachverhalt wird
in dlteren Verdffentlichungen benutzt, um aus der minimalen Dicke
der nach Erfahrung noch schadenfrei auszufiihrenden Winde die
Grdge der Schalungsreibung abzuschidtzen.

BOHM /6/ ermittelt so die Reibung zu 0,45 kN/m Schalung bei An-
satz einer 25 cm hohen Frischbetonschicht, "die erfahrungsgemis
das Hochziehen des Betons verhindert", und 15 cm Wanddicke;
DRECHSEL setzt aktiven "Erddruck® zwischen Beton und Schalung
voraus und erh&dlt dabei die kleinste ausfiihrbare Wanddicke zu

10 bis 12 cm, indem er das gesamte Gewicht des Betons in der
Schalung als den Reibkriften widerstehend ansetzt. Dieser Ansatz
ergibt bei einem "weichen" Beton und rauher Holzschalung eine
Reibungskraft von 1,65 kN/m. NENNING /62/ gibt - ebenfalls unter
Zugrundelegung eines Erddruckansatzes - die Reibung zu 0,75 kN/m
an.

Gemessen wurden von STEINICKE/PROKOPOWICZ/BACH /92/ Reibungskrif-
te bis zu 6,0 kN/m und von REICHVERGER /74/ bis zu 7,0 kN/m, ab-
héngig von Schalungsmaterial, Verdichtungsart und Haltezeit der
Schalung zwischen zwei Hiiben. Die gemessenen Reibungskrifte sind
wesentlich gréBer, als nach den theoretischen Ableitungen erwar-

tet werden konnte.
Zur Verteilung der Schubspannungen aus Schalungsreibung ilber die

Schalungshshe liegen weder theoretische noch gemessene Angaben
vor.
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Zum Normalspannungsverlauf, resultierend aus Betoneigengewicht
und Schalungsreibung, iiber die Wanddicke wird in den franzdsi-
schen Gleitbauempfehlungen /16/ vermutet, daB in der AuBSenzone
der Betonwand Zugspannungen herrschen, wdhrend durch Betoneigen-
gewicht und anteilige Aufnahme von Zugkrédften durch die Bewehrung
im Wandinnern Druckspannungen vorhanden sind (Bild 4). LUCHNER
vermutet in /52/ eine &hnliche Spannungsverteilung iiber den Quer-
schnitt (Bild 5).

Rechnerische Untersuchungen oder MeSwerte zur Spannungsverteilung
iber den Querschnitt konnten in der Literatur nicht gefunden wer-
den.
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Bild 4:

Annahme iiber den Spannungsverlauf einer
Betonwand bei Angriff der Kraft aus
Schalungsreibung (Coffrages Glissants /16/).
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Bild 5:

Annahme {iber den Spannungsverlauf einer
Betonwand bei Angriff der Kraft aus
Schalungsreibung (Luchner /52/).

28/05/2015



- 20 -

2.2.5 Mindestdicke von in Gleitschalung errichteten Wianden

Die Mindestdicke von in Gleitschalung auszufiihrenden Winden hédngt
direkt von der GrdBe der auftretenden Schalungsreibung ab, wenn
- wie iiblich - vorausgesetzt wird, daB das Eigengewicht des Be-
tons innerhalb der Schalung zuziiglich eventueller “Haltekrifte"
der Bewehrung groéBer als die Schalungsreibung sein soll. Als Er-
fahrungswerte filr die geringste ausfiihrbare Dicke werden in der
Literatur 12 cm /1/, 14 cm /6, 24, 26, 107, 117/ und 15 cm /16,
87, 94/ genannt, wobei gréBere Haftldnge der Bewehrung /1/ oder
eine gr&ste Maschenweite der Bewehrung von 15 x 15 cm /87/ bzw.
20 x 20 cm /16/ gefordert werden. Wenn in der fertigen Wand keine
Zugspannungen auftreten, sind nach /16, 87/ auch Mindestdicken
von 13 cm (gegeniiber sonst geforderten 15 cm) zuldssig; in /111/
wird fiir statisch nicht beanspruchte Zwischenwdnde eine Wanddicke
von > 10 cm zugelassen. DRECHSEL /24/ berichtet iber erfolgrei-
che Bauausfilhrungen von nur 9 cm dicken Winden. REICHVERGER /74/
gibt aus den von ihm in Versuchen ermittelten Werten der Scha-
lungsreibung rechnerisch ermittelte Mindestwanddicken flr unbe-
wehrten Beton in Abh&ngigkeit von Gleitgeschwindigkeit, Haltezelit

der Schalung zwischen zwei Hilben und Schalungsmaterial an (Ta-
belle 1).

S
Gleitgeschwindigkeit | Haltezeit der Schalung | Mindestdicke der Wand [cﬂﬂ
zwischen zwei Hilben bei Schalung aus
[m/h] [Minuten] stahlblech | Polydthylen
]
< 5 13 (24) 11
B
0,1 60 17 (32) u
et
120 20 (36) 15
2 5 11 (15) 9
0,2 60 22 (28 17
(28) N
120 C - 18

Tabelle 1:

Mindestwanddicken von in Gleitschalung errichteten unbewehrten
Betonwénden (nach REICHVERGER /74/) bei Verdichtung durch Ritteln-
Klammerwerte ohne Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit.
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REICHVERGER ermittelte die von waagerechter Bewehrung auf jungen
Beton libertragbaren Krdfte und empfiehlt, diese "Haltekrédfte” bei
Ausfiihrung diinnerer Winde, als in Tabelle 1 angegeben, zu akti-
vieren. Die von ihm fir zuldssig erachtete Durchbiegung der Hori-
zontalbewehrung von 1,0 mm erscheint jedoch reichlich groB8 und
daher nicht geeignet, RiB8bildung in der Wand zu verhindern.
REICHVERGER erh#dlt mit seinem Ansatz einen zulidssigen Abstand der
Vertikalbewehrung vom 70fachen Durchmesser der Horizontalbeweh-
rung - ein ungewShnlich hoher Wert. Welche Kraft die Bewehrung

in einer Wand - insbesondere bei Beriicksichtigung der nachgiebi-
gen Verbindung zwischen Vertikal- und Horizontalbewehrung -
wirklich Ubertragen kann, wurde in Versuchen nicht {liberpriift.

2.3 Festigkeit von Bauwerksbetonen in Gleitbauten im Vergleich

zur Festigkeit der Wiirfelproben

2.3.1 Allgemeines

Da die Erhidrtungsbedingungen der Wirfelproben gem&8 DIN 1048
ginstiger als die von Bauwerksbetonen sind, auBerdem - abhidngig
von der Sorgfalt bei der Bauausfilhrung - die Verdichtung des Bau-
werksbetons hdufig nicht ausreichend ist, muBS immer damit gerech-
net werden, daB die Druckfestigkeiten der Bauwerksbetone geringer
ausfallen als die der Wirfelproben. Diese Tatsache bericksich-
tigt z. B. auch DIN 1045 durch ein VorhaltemaB bei Festlegung der
von den Wirfelproben zu erreichenden Druckfestigkeiten.

INGVARSSON gibt in /36/ die von BELLANDER nach Auswertung der Un-
tersuchungen von LEWANDOWSKI und PETERSONS gefundene Beziehung

= 0,913 (GL. 2.2)
8, 1,18 8.0
: 2
mit 8, = Bauwerksfestigkeit [ N/mm®]
2
8y,p = Wirfelprobenfestigkeit { N/mm®}

an.
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Grundsédtzlich miissen die Erhdrtungsbedingungen des Betons bei
Gleitbauten als unglinstiger im Vergleich zu Ortbeton angesehen
werden; es ist daher ein noch stdrkerer Abfall der Festigkeit
gegeniiber den Wiirfelproben zu erwarten. Die Griinde dafir sind:

Das sehr frilhzeitige "Entschalen" des Betons.

- Die friihzeitige Belastung durch fiberlagerte Betonschichten bei
fehlender "Seitenstiitzung” des Betons.

- Der unzureichende Schutz gegen Austrocknung im frilhen Alter.
Selbst ein - h#ufig bei Gleitbauten nicht ausgefithrtes -
Abhingen mit Planen ist wesentlich weniger wirkungsvoll als
der Schutz durch eine feststehende Schalung.

- Mdgliche Gefiigestdrungen durch die Zugbelastung des Betons im
frithen Alter infolge Schalungsreibung.

EinfluB von Erschiltterungen durch Riitteln und Hochziehen der
Schalung, die den Erhdrtungsproze8 stdren kdnnen.

2.3.2 EinfluB frithzeitigen "Entschalens", frilhzeitiger Belastung
und Austrocknung des Betons im jungen Alter auf die pruck-
festigkeit des Bauwerksbetons

Es muB davon ausgegangen werden, das sowohl frilhzeitiges Entscha~
len, friihzeitige Belastung wie auch Austrocknung im jungen Alter
den Erhdrtungsverlauf des Betons stéren und gegeniiber den wiirfel-
proben zu einer geringeren Endfestigkeit des Bauwerksbetons fiih-

ren. Systematische Untersuchungen zu diesem Problemkreis sind in
der Literatur nur wenige zu finden.

In /31/ sind die Ergebnisse einiger Tastversuche, durchgefihrt
von V. HALASZ, verdffentlicht. Sofort nach Verdichtung entformte
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Betonwlirfel zeigten lotrechte Verformungen (Zusammensackungen)
von bis zu 4 % (0,8 cm auf 20 cm) und waagerechte Verformungen
von bis zu 2,5 % (0,5 cm auf 20 cm). Die 7-Tage-Festigkeiten von
sofort nach dem Verdichten belasteten, jedoch dabei nicht zerfal-
lenen Wiirfeln erreichte die gleiche GrdBe wie die von unbelaste-
ten Probewiirfeln. Daraus kann geschlossen werden, daB Belastung
unmittelbar nach Verdichten die Endfestigkeit des Betons nicht
beeintrédchtigt; die evtl. auftretenden Gefiigestdrungen werden
wieder "geheilt". Eine weitere Versuchsserie, bei der die Festig-
keiten von sofort bzw. nach 24 Std. entformten Wiirfeln nach 7 und
28 Tagen festgestellt und verglichen wurden, ergab nach 7 Tagen
eine Minderfestigkeit von 30 % und nach 28 Tagen von 9 % des so-
fort entformten Wiirfels. Leider wurden keine Versuche durchge-
fihrt, bei denen nach wenigen Stunden ausgeschalte und belastete
Wirfel - den Verhdltnissen bei Gleitschalungsbauten entsprechend -

geprift wurden.

PLANK /69/ untersuchte die Auswirkungen von Druckverformungen an
jungen Zementmdrteln. Er fand Festigkeitsminderungen bis zu 15 %
bei bis zur Bruchstauchung beanspruchten Proben bei einem Priif-
Zeitpunkt, der mit dem Erstarrungsbeginn des Zementes etwa zusam-
menfiel. Aufgezwungene Verformungen zu spdteren Hydratationszeit-~
punkten verursachten dagegen geringere Abminderungen oder sogar
Erhdhungen bis zu 10 % der Festigkeit ungest&rter Proben. Bild 6
zeigt das von PLANK gefundene Druckfestigkeitsverhdltnis zwischen
frithzeitig belasteten und unbelasteten M&rtelproben fiir verschie-

dene Mischungsverhdltnisse und Priifzeitpunkte.
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Bild 6:

Druckfestigkeitsverhdltnis belasteter/unbelasteter in jungem
Alter verformter Mdrtelproben in Abhingigkeit von Mischungsver~

h&ltnis und Belastungszeitpunkt

(PLANK /69/).

REICHVERGER /74/ stellte in Versuchen mit Wiirfelproben, die einer
Druckbeanspruchung von 0,025 N/mm2 (entsprechend der Belastung

in HBhe der Schalungsunterkante
ren, fest, daB die Festigkeiten
Belastungszeitpunkt, an dem die
hatte, bis zu 24 % geringer war
Proben. Demgegeniiber erreichten
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keit von 0,2 und 0,3 N/mm2 belastet wurden, in der Regel hdhere
28-Tage-Druckfestigkeiten als die unbelasteten Proben.

@FJORD /12/ fand, daB die Belastung von Proben im Alter ab

2 Stunden nach Betonherstellung bei 1,5 % Stauchung rd. 1 % Fe-
stigkeitsabfall, bei 2,5 % Stauchung bis zu 13 % Festigkeits-—
abfall zur Folge hatte (Bild 7).

~_ohne Stauchung

100

3 :1,5 % Stauchung

o I |
. @ 90 —
S ¥
N2 o
- 25 % Stauchung
v
c §, 80
3
a o~

70
0 2 4 6 8 10 [Std)

Zeitpunkt der Belastung

Bilg 7.

e ———
Gemessene 7-Tage-Druckfestigkeiten bei in jungem Alter gestauch-

ten Betonproben in Abh#ngigkeit von Belastungszeitpunkt und Aus-
Mmag der Stauchung (@PFJORD /12/).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015



- 26 -

Bis zur Bruchlast beanspruchte, dann ungestdrt weiter erhdrtete
Betonproben erreichten nach Untersuchungen von BYFORS /12/ End-
festigkeiten, die teilweise geringer als 80 % der Werte unbela-
steter Proben waren (Bild 8).

Relative Druckfestigkeit nach 28 Tagen [%]

1
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\
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\

01

Oruckfe stigkeit bei Belastung [N/mm?]

10

Bilg 8:

Relative Druckfestigkeiten nach 28 Tagen von bis zur Bruchlast

beanspruchten, danach ungestdrt erhidrteten Betonproben
(BYFORS /12/).
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Versuche von @DEGAARD /65/ ergaben, daB im Alter von 7 bis 9 Std.

mit 70 bis 90 % der Bruchlast beanspruchte Proben im Alter von

7 Tagen bis zu 25 % geringere Druckfestigkeiten als unbelastete
Proben aufwiesen (Bild 9). Im Alter von 12 bis 24 Std. belastete

Proben wiesen eine hdhere Endfestigkeit gegeniiber unbelasteten

Proben auf.

7 9
Belastungszeitpunkt nach Anmischen [Std]
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S>30 b
— ° L ] .
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12 18 24 7 Tage

Bild 9:

—————

Druckfestigkeiten nach 7 Tagen von in jungem Alter mit 70 bis 90 %
der Bruchfestigkeit beanspruchten Betonproben in Abhdngigkeit vom

Belastungszeitpunkt (PDEGAARD /65/).
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Die umfassendste Untersuchung zum Einflug frihzeitiger Entscha-~
lung und Austrocknung auf die Druckfestigkeit des Betons fiihrte
KASAI /38/durch. An insgesamt 1.700 Probekdrpern mit fiinf ver-
schiedenen Zementen wurde bei Temperaturen von 20 © ¢ und 40 °c
die Druckfestigkeit im Vergleich zur 28-Tage-Festigkeit von Stan-
dardproben und der Gewichtsverlust durch Austrocknung bestimmt.
Festgestellt wurde ein zum Teil sehr starker Festigkeitsverlust
infolge frithzeitiger Entschalung; Bild 10 zeigt die Zusammen-
stellung der Versuchsergebnisse.
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Bild 10:

Einflu8 des Entschalungszeitpunkts auf die Betondruckfestigkeit
fir verschiedene Zemente und Erh&rtungsbedingungen (KASAI /38/)-
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2.3.3 EinfluB von Erschiitterungen auf die Festigkeitsentwicklung

des Betons

BONZEL und SCHMIDT werteten in /8/ die Literatur zum EinfluB von
Erschiitterungen an frischem und jungem Beton aus. Danach haben Er-
schiitterungen mit Schwinggeschwindigkeiten bis zu etwa v = 20 mm/s,
die auf frischen und/oder jungen Beton einwirken, im allgemeinen
keine nachteiligen Folgen fiir die Endfestigkeit des Betons, so-~
lange die Erschiitterungsamplituden kleiner als etwa O,7 mm sind.
Solange der Beton durch Schwingungen noch gut ins FlieBen kommt,
kbnnen Erscnlitterungen eine Nachverdichtung und damit eine hdhere
Endfestigkeit des Betons bewirken. Eine kritische Phase beginnt
nach dem Zeitraum, in dem der Beton gerade nicht mehr nachver-
dichtet werden kann. Dann wird bei stdrkeren Erschiitterungen
durch die Schwingungsbeanspruchung die Festigkeit des jungen Be-
tons iiberschritten; es kann zu Gefiigestsdrungen kommen, die nicht
mehr v31lig "ausheilen”. Die Folge sind geringere Endfestigkeiten
des Betons. Als kritischen Zeitraum geben BONZEL und SCHMIDT Zei-
ten von etwa 3 bis 14 Stunden nach der Betonherstellung an.

Stdrungen des Erhirtungsvorgangs des Betons bei Gleitbauten in-
folge Erschiitterungen erscheinen danach grundsidtzlich mdglich.
Sowohl durch den Gleitvorgang selbst ("LosreiSen” der Schalung
vom Beton beim Anheben) wie auch durch das Riltteln des neu einge-
brachten Betons werden Erschiitterungen auf bereits frither beto-
nierte Schichten ibertragen, die sich gerade in einem kritischen
Zeitpunkt der Festigkeitsentwicklung befinden.

2.3.4 An Gleitbauwerken festgestellte Betonfestigkeiten im Ver-
gleich zu Festigkeiten von Wirfelproben

INGVARSSON berichtet in /36/ dber die Ermittlung der Druckfestig-
keit des Betons von in Gleitschalung erstellten Briickenpfeilern;
diese Festigkeiten wurden mit den sowohl an Standard-Wiirfelproben
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wie auch an frilhzeitig ausgeschalten, auf der Baustelle gelager- -
ten Wiirfeln ermittelten Druckfestigkeiten verglichen. Die Gleit-
geschwindigkeit betrug 0,2 m/h; die Temperaturen wahrend der Bau-
ausfiihrung lagen zwischen O und 13 © ¢. Leider ist dem Aufsatz
nicht zu entnehmen, welche Zementart und Betonzusammensetzung zur
Anwendung kam. Die an der Baustelle gelagerten Wiirfel wurden

9 Stunden nach dem Betonieren ausgeschalt.

Tabelle 2 gibt die Mittelwerte der gefundenen Verhdltnisse zwi-
schen der Druckfestigkeit des Bauwerksbetons (BD), der Druckfe-
stigkeit der auf der Baustelle gelagerten wiirfel (BW,B) und der
Druckfestigkeit der Standard-Wirfelproben (BW,S) an. Dabei sind
mit BD,1'Festigkeiten von Proben aus Bohrkernen aus der Wand-
auBenseite, mit BD,2 die Festigkeiten der Proben aus der Wand-
mitte bezeichnet. Alle Werte sind als 28-Tage-Festigkeiten er-
mittelt bzw. auf diese Zeit umgerechnet.

—"
angestrebte | Mittelwerte der Verhdltniswerte
Betonglite Betonfestigkeiten [N/nmgl B

D,1
B []

p,1|%,2 | %.,8|%,s | B

K 400 39,2 | 40,3} 33,91 47,5 1,156

K 500 41,8146,5(39,0(53,2 1,072

Tabelle 2:

Druckfestigkgiten des Betons eines in Gleitschalung erstellten
Briickenpfeilers (INGVARSSON /36/).
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INGVARSSON interpretiert die Ergebnisse dahingehend, daB die Re-
lation zwischen der Druckfestigkeit des Bauwerksbetons und der
Festigkeit der Standard-Wiirfelproben dieselben Werte wie bei {ib-
lichem Ortbeton aufweist, und schlieBt daraus, daB infolge Her-
stellung der Bauteile in Gleitschalung keine geringeren Festig-
keitswerte im Vergleich zu iiblichem Ortbeton zu erwarten sind.
Unklar bleibt, warum die an der Baustelle gelagerten wﬁrfelprobeﬁ
geringere Festigkeiten als die Proben aus dem Bauwerksbeton er-
brachten. Danach wilirde der Gleitvorgang sogar eine Verbesserung
der Betondruckfestigkeit bewirken. Dies erscheint jedoch sehr un-
wahrscheinlich und wird auch durch andere Forschungen /38, 44,
85/ nicht besté&tigt. Die Vermutung, daf die auf der Baustelle
gelagerten Wirfelproben unsachgemdB8 hergestellt und/oder gela-
gert wurden, liegt nahe.

Einen starken EinfluB der Schalhaut auf die Druckfestigkeit des
Betons fanden SCHMIDT-THRO/STUCKL/KUPFER /85/. Aus dem Beton ei-
ner in Gleitschalung erstellten Versuchswand (Gleitgeschwindig-
keit 0,2 m/h, Zement HOZ 45 L) gesdgte Wiirfelproben ergaben (auf
20-cm-Wiirfel umgerechnet) Druckfestigkeiten von i. M. 74 % bei
einer Furnierplatte (Mehrschichtenplatte) als Schalung und i. M.
93 % bei einer Holzschalung der Druckfestigkeiten von Standard-
Wirfelproben. Ebenfalls durchgefiihrte Messungen der E-Modulwerte,
der Spaltzugfestigkeit und der Trockenrohdichte des Betons lie-
ferten bei Proben aus einer geglittenen Wand im Vergleich zu
Proben aus einer in feststehender Schalung betonierten Wand eben-
falls bis zu 20 % niedrigere Werte. Ein auf Einfliisse der Gleit-
schalung beruhender weiterer Abfall der gemessenen Werte in der

Randzone der Winde wurde nicht festgestellt.

2.3.5 Vorausbestimmung der Festigkeitsentwicklung des jungen

Betons

Winschenswert ist es, zur Kontrolle des Erhértungsverlaufes des
Betons auf der Baustelle nur stichprobenhaft - im Extremfall nur
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zu einem bestimmten Zeitpunkt - die dann vorhandene Druckfestig-
keit festzustellen und daraus rechnerisch den gesamten Verlauf

der Erhdrtung zu bestimmen.

Die allgemein bekannten Formeln zur Festigkeitsentwicklung des
jungen Betons, bei denen iblicherweise mit Hilfe einer "Reifezahl®
aus Alter und Temperatur auf die zu erwartende Festigkeit zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt geschlossen wird, sind grdBtenteils
nicht geeignet, die Festigkeitsentwicklung des Betons innerhalb
des ersten Tages sinnvoll zu beschreiben, da wesentliche Einflisse

nicht ausreichend beriicksichtigt werden.

Die Ansitze von SAUL /100/, HENK /34/, LEW und REICHARD /48/,
WEBER /97/, CARINO, LEW und VOLZ /15/ sowie BREUGEL /10/ miissen
als fiir die Anwendung im Gleitschalungsbau nicht geeignet angeseé-
hen werden, da insbesondere die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn/
Erstarrungsende nicht erfagt wird.

Zur Anwendung im Gleitschalungsbau haben OOBA /64/ und KASAI /39/
aus Versuchsergebnissen abgeleitete Funktionen fiir die Druckfe-

stigkeitsentwicklung angegeben.

Nach OOBA kann die Druckfestigkeit aus

=k - St 2.3)
F=k g5g+C (G1.

bestimmt werden; dabei bedeuten (Bezeichnungen aus /64/)

Druckfestigkeit in [kg/cmzj
Zeit in [h] nach Anmischen
konstanter Wert, der den EinfluB der Versuchsbedingungen
beriicksichtigt (Priifkdrpergrése usw.)

o, konstanter Wert, der die Hydratationsgeschwindigkeit des 2¢~
ments beschreibt

o] konstanter Wert, EinfluB der Konsistenz.
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Dieser Ansatz hat grundsdtzliche Schwichen; so ist die Berlick-
sichtigung der Konsistenz (und des Wasser-Zement-Werts?) durch
eine Konstante widersinnig (vgl. Abschn. 2.5). Der Temperatur-
einfluB - unklar bleibt, ob bei k oder el zu beriicksichtigen - ist
ebenfalls durch konstante Werte nur grob zu erfassen.

An insgesamt 3.000 Probekdrpern ermittelte KASAI fiir 12 verschie-
dene Zemente und unterschiedliche Temperaturen, w/z-Werte und
Konsistenzen den Erhirtungsverlauf und leitete daraus Beziehungen
ab, die mit Hilfe der 3-Tage-Festigkeit bei einer Erhirtungstem-
peratur von 20 ° ¢ die Vorausbestimmung der Druckfestigkeit des
jungen Betons gestatten. Leider kann nicht vorausgesetzt werden,
daB der Erhdrtungsverlauf der von KASAI untersuchten Zemente mit
Zementen westdeutscher Produktion identisch ist; die eigene Ge-
geniiberstellung der Festigkeitsentwicklung von Zementen unter-
schiedlicher Herkunft zeigte erhebliche Unterschiede (vgl. Ab-
schnitt 4.3).

Eine Zusammenstellung verschiedener rechnerischer Ansdtze (Reife-
funktionen) und Vergleich der Rechenergebnisse mit Versuchswerten
finden sich in /14, 15, 97/.

Von einem rechnerischen Ansatz fiir die Festigkeitsentwicklung des

Betons in jungem Alter ist zu fordern, da8

- Erstarrungsbeginn und Erhdrtungsgeschwindigkeit der Zemente,
- EinfluB8 der Betontemperatur,

=~ EinfluB des w/z-Werts

berlicksichtigt werden.

Bei Beschrinkung auf den fiir den Gleitschalungsbau wichtigen
Zeitraum von max. 24 Stunden nach Anmischen des Betons geniigt ein

einfacher Ansatz der Form
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= . LD(t) Gl. 2.4
BD-B(t) t (
mit BD Betondruckfestigkeit
t Zeit nach Anmischen

B(t)’ D(t) Funktionen zur Beriicksichtigung von Erstarrungs-
beginn, w/z-Wert und Temperaturentwicklung.

Es wire wilnschenswert, in Versuchsreihen mit Zementen einheimi-
scher Produktion - auch unter Verwendung von Zusatzmitteln - die
Beiwerte fiir die 0. a. Gleichung zu ermitteln und damit der Bau-
praxis ein wertvolles Hilfsmittel zur Vorplanung des Gleitpro-
zesses zur Verfligung zu stellen. Bei Durchfiihrung dieser versuche
sollte besonders darauf geachtet werden, daB die Temperaturent-
wicklung des Betons - Erwirmung durch den Hydratationsvorgang,
Abkithlung infolge Wirmeabfuhr durch die Schalung und frither be-
tonierte Schichten - wirklichkeitsnah erfast wird. Es k¥nnte sich
als notwendig erweisen, die Wirmedimmeigenschaften der Schalung
mit starken Unterschieden zwischen Stahl- und Holzschalung sowie
die Warmespeicherkapazitdt des Betons (Wanddicke) bei der voraus~
berechnung der Betonfestigkeit zu beriicksichtigen.

2.4 Zeitliche Entwicklung der Haft- und Gleitreibungsbeiwerte
zwischen Schalung und Beton

Zur Festlegung von Rechenansitzen zum Schalungsdruck des Frisch-
betons untersuchte SPECHT /90/ die GréBe der Haft- und Gleitrei-
bungswerte sowie den Einfluf der Frischbetonerstarrung auf den
Reibungsbeiwert. SPECHT fand, daB der Gleitreibungsbeiwert mit
der Rauhtiefe des Schalungsmaterials ansteigt (Bilder 11 und 12}/
bei geriitteltem Beton der Haftreibungsbeiwert etwa doppelt SO
groB8 wie der Gleitreibungsbeiwert ist (Bild 13) und der Haftrei~
bungsbeiwert im Verlauf der Frischbetonerstarrung zuerst an-~
steigt und dann wieder abf#llt, wihrend der Gleitreibunngeiwert
nahezu unabhdngig vom Erh&rtungszustand des Betons ist (Bild 14).
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Bild 11:

MeBwerte des Gleitreibungsbeiwertes EG in Abhdngigkeit von der
Rauhtiefe der Schalung (SPECHT /90/).
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Bild 12:

————

Linearisierter Zusammenhang zwischen Gleitreibungsbeiwert und
Rauhtiefe der Schalung (SPECHT /90/).
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Bild 13:

Verhdltnis zwischen Haftreibungs- und Gleitreibungsbeiwert
fir verschiedene Schalungsarten und Betonsorten (SPECHT /90/)-
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Bilad 14:

——

EinfluB der Frischbetonerstarrung auf die GrdBe der Haft- und
Gleitreibungsbeiwerte (SPECHT /90/).
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In Gleitschalungsversuchen ermittelte REICHVERGER /74, 75, 76/
fir verschiedene Schalungsoberfldchen, w/z-Werte des Betons und
unterschiedliche Erhdrtungstemperaturen die Anderung der Haft-
und Gleitreibbeiwerte fir verschiedene Stillstandzeiten {zwi-
schen den Hubvorgidngen) der Gleitschalung. Die ermittelten Reib-
beiwerte zeigen mit zunehmender Zeit zwischen zwei Hubvorgéngen
einen teilweise sehr starken Anstieg der Haft- und Gleitreibungs-
beiwerte (Bilder 15 und 16).

-
[
)

Stebischelung
PorHandzoment
wiz 20,88

Heaftreibung (tengential) [kN/md)
-~ »
L

L] [ 1] 120 180 e
2oit gwischen Twei Hubvorgiingen der
Gleitschalung (Winuten)

Bila 15:

Haftreibung in Abhdngigkeit von Betontemperatur und der Zeit
zwischen zwei Hilben der Gleitschalung (REICHVERGER /76/) .
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Bilg 16:

——————

Gleitreibung in Abh#ngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit und der
Zeit zwischen zwei Hiiben der Gleitschalung fiir Stahl- bzw. PE-
Schalung (REICHVERGER /76/).

2.5 Flir den Gleitschalungsbau wichtige mechanische Eigenschaf-

ten des jungen Betons

2.5.1 Terminologie

Der soeben angemischte, noch nicht erstarrte Beton wird allgemein
als Frischbeton, nach der Erstarrung als Festbeton bezeichnet.
Daneben wird flir die ersten Stunden nach Anmischen der Begriff
"Junger Beton" gebraucht. Einem Vorschlag von WIERIG folgend,
SOll hier fiir die Zeit zwischen Beginn der meBbaren Festigkeits-
entwicklung bis zum Maximum der Erhidrtungsgeschwindigkeit der Be-
ton als junger Beton bezeichnet werden. Das ist der fiir den

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015



- 40 -

Gleitschalungsbau wichtige Zeitraum, in dem der weich eingefiillte
Frischbeton eine so hohe Festigkeit erreichen muB, dag beim Wei-
terziehen der Schalung der Beton ohne seitliche Abstlitzung durch
die Schalung ausreichend standsicher ist.

In Bild 17 sind die Ublicherweise gebrauchten Begriffe filir die Reak
tionsphasen des Betons im jungen Alter angegeben.

=~ Festbeton

Beton B

trockener Frischbeton

-junger Beton

— Festigkeit

Beton A

weicher Frischbeton

Verformungswiderstand
—Grindruckfestigkeit

v
- 5|3 Zeit
O-N - e c|.
c T @ wig
b o Elz cls
k] 2 s 32
2 s B2 el %
] e gl | &
x o G &%
s o i
> o g 3
—«Ansteifen ;"E:;m = junger Beton o]
w—Frischbeton .| Festbeton

Bild 17:

Terminologie der Reaktionsphasen des Betons (Schema)
{WIERIG/GOLLASCH /104).
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2.5.2 Ansteifen, Erstarren und Erhirten des Betons

Kurz nach dem Anmischen zeigt der Frischbeton mechanische Eigen-
schaften, die denen eines feuchten Sand-Kies-Gemisches entspre-
chen. Beli groBer Zementleimmenge ist der Beton weich bis fliissig,
leicht einzubringen und zu verdichten. "Trockener Beton", wie er
zur Herstellung von Betonwaren (z. B. sofort nach dem Verdichten
entformter Rohre) verwandt wird, weist dagegen eine Griinstand-
festigkeit auf, die das sofortige Entformen und den Transport der
Teile gestattet.

Durch die bereits unmittelbar nach Anmischen einsetzende chemisch-
mineralogische Reaktion des Zenents mit dem Wasser steift der Be-~
ton an, erstarrt und erhdrtet, so daB schlieBlich der feste Ze-
mentstein entsteht, der die Zuschlagkdrner fest miteinander ver-
bindet.

Bild 18 zeigt schematisch die Vorginge bei der Hydratation eines
Zementkorns, Bild 19 den EinfluB des Hydratationsgrades auf das
Geflige des Zementsteins. In Bild 20 ist die AEnderung der Gehalte
an C3A, C38, Ca(OH)2 und nicht verdampfbarem Wasser bei der Hy-
dratation von Zementklinker mit und ohne Sulfatzusatz dargestellt;
Bild 21 gibt in einer schematischen Darstellung die Bildung der

Hydratationsphasen an.

Die Bilder 18 bis 21 machen deutlich, daB der Zeitraum, in dem
sich der Beton noch innerhalb der Gleitschalung befindet (bis zu
24 Std. nach dem Anmischen des Betons), mit der ersten Phase der
Kristallbildung infolge Hydratation des Zementes zusammenfdllt.
Die Frage, ob durch mechanische Beanspruchung des jungen Betons
wihrend der Erhidrtung in der Gleitschalung eine gegeniiber unge-
stdrter Erhdrtung geringere Endfestigkeit zu erwarten ist - denk-
bar infolge Stdrung der Kristallbildung - oder ob erlittene Scha-
den wieder ausheilen k&nnen, wird in einem anderen Abschnitt

dieser Arbeit (Abschnitt 2.3) untersucht.
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a) Zementkorn ) Zementkorn ¢) Ende der

vor Wasser-= kurz nach Hydratation.

zugabe. Wasserzugabe;  Dasgesamte
umdas gesamte  Zementhorn hat
Zementkorn hat  sich in Zementgel
sich gine Schicht  umgewandelt.

" aus Zementge!

gebiidet.

Bild 18:

Hydratation eines Zementkorns,schematische Darstellung (aus /106/).

Beginn der
Hydratation

50°%

Hydratation

700 %

Hydratation

Bild 19:

EinfluB des Hydratationsgrades auf das Gefilige des Zementsteins,
schematische Darstellung (aus /106/).
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Bild 20:

Znderung der Gehalte an C4A, C,S, Ca(OH),
und nichtverdampfbarem Wasser bei Hydra-
tation von Zementklinker mit und ohne

Sulfatzusatz (aus /105/).
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Schematische Darstellung der Bildung der Hydrat-
phasen bei der Hydratation des Zementes
(aus /10Q0/).
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Flir die Anwendung im Gleitschalungsbau ist - neben Verhinderung
zu frithen Ansteifens und Beginn des Erstarrens erst nach Einbrin-
gen in die Schalung wie auch sonst bei Ortbeton - besonders wich-
tig, daB die Hydratation des Zements so rasch ablduft, das der

Beton beim Verlassen der Gleitschalung ausreichende Festigkeit
erreicht hat.

2.5.3 Druckfestigkeit

Die iUber die Zeit aufgetragenen Werte der Druckfestigkeit zeigen
einen gestreckten S-fdrmigen Verlauf, wobei die Festigkeitszu-
nahme in jungem Alter relativ rascher verliuft als zu spiteren
Zeitpunkten. Bild 22 zeigt die zeitliche Zunahme der Druckfestig-
keit eines Betons bei verschiedenem w/z-Wert, Bild 23 die Ge-

schwindigkeit der Festigkeitsentwicklung eines Betons in Abhén-
gigkeit vom Alter.
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Bild 22: Bild 23:
Druckfestigkeitsentwicklung eines Betons Geschwindigkeit der Festigkeitsentwicklung
bei verschiedenem w/z-Wert (aus /12/). eines Betons in Abhdngigkeit vom Alter (aus /104/).
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Der Verlauf des Festigkeitsanstiegs ist abhdngig von der Zement-
art, der Zementglite (Mahlfeinheit), der Erh#rtungstemperatur und
dem Wasser-Zement-Wert. Bild 24 zeigt schematisch die Festigkeits-

entwicklung in Abh#ngigkeit von Temperatur und w/z-Wert, Bild 25
den EinfluB8 der Mahlfeinheit.

e

Festighkeit
Festigkeit

wiy
1og. Teilun

Alter
wizsconst. Temp sconst.

wiz=const.

Bild 24:

Einflug von Temperatur und w/z-Wert auf die Festigkeitsentwick-
lung eines jungen Betons (schematische Darstellung, aus /12/).
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EinfluB der Mahlfeinheit der Zemente
der Druckfestigkeit des Betons.
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In Versuchen ermittelte Druckfestigkeiten von Betonen in jungem
Alter sind in /30, 38, 59, 62, 87, 99, 104/ zu finden.

2.5.4 Zugfestigkeit

Da die Zugfestigkeitsentwicklung in Versuchen wesentlich schwie-
riger als die Druckfestigkeitsentwicklung zu ermitteln ist, au-
Berdem fiir Praxisanwendungen der Verlauf in jungem Alter kaum von
Interesse ist, liegen bisher nur wenige Versuchsergebnisse vor.
Die Zugfestigkeitsentwicklung zeigt prinzipiell einen &hnlichen
Verlauf wie die Druckfestigkeitsentwicklung; auch bei jungem Be-
ton ist die Zugfestigkeit - wie vom Festbeon bekannt - um etwa

eine Zehnerpotenz geringer als die Druckfestigkeit.
Die Auswertung der bekannten Versuche zeigt (nach BYFORS) in

Bild 26 das Verhdltnis zwischen Zug- und Druckfestigkeit des Be-
tons.

2.5.5 Elastizitdtsmodul

Der Verlauf des Anstiegs des Elastizititsmoduls - in sehr jungem
Alter eigentlich ein Verformungsmodul - zeigt einen dem Druck-
festigkeitsanstieg #hnlichen Verlauf. Bild 27, entnommen /12/,
gibt die Auswertung der von verschiedenen Forschern durchgefihr-
ten Versuche zur Gr¥Be des Elastizitidtsmoduls in Abh#ngigkeit
von der Betondruckfestigkeit wieder.

Bild 28 stellt normiert den zeitlichen Verlauf der Druck- und 2u9~
festigkeitsentwicklung und des Anstiegs des Elastizitdtsmoduls
dar. Sowohl die Zugfestigkeit wie auch der Elastizit#dtsmodul ent-
wickeln sich zeitlich schneller als die Druckfestigkeit.

2.5.6 Bruchdehnung und Bruchstauchung

Der kurz nach dem Anmischen noch sehr verformungswillige Beton

wird kurze Zeit danach spréde, wobei im Alter von wenigen Stunden
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die Bruchdehnung und Bruchstauchung die geringsten Werte aufwei-

sen. Im Laufe der weiteren Festigkeitsentwicklung steigen diese

Werte dann wieder an.

Bild 29 gibt fiir einen Beton die Bruchstauchung fiir langsame und

schnelle Belastung, Bild 30 die Bruchdehnung in Abh#ngigkeit vom

Alter des Betons an.

Flir den Gleitschalungsbau bedeutet dies, daB der Zeitpunkt der ge-
ringsten Verformungswilligkeit des Betons in etwa mit dem Austre-

ten des Betons aus der Schalung zusammenf&llt.
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nz=0,105(nD-20) +228 °. ¥
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Druckfestigkeit pD (N/mm2]

Bilad 2s:
————

Verhdltnis zwischen Zug- und Druckfestigkeit bei jungem Beton

(BYFORS /12/).
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Bild 27:

Verh&ltnis zwischen Elastizititsmodul und Betondruckfestigkeit
nach Untersuchungen verschiedener Forscher (aus /12/).
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Bild 28:

—_———

Verlauf der zeitlichen Entwicklung von E-Modul, Zug- und Druck-
festigkeit bei einem Beton bis zum Alter von 28 Tagen (aus /98/).
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Bildg 29:
————

Bruchstauchung eines Betons in Abhdngigkeit vom Alter

(WIERIG/GOLIASCH /104).
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Bild 30:

Bruchdehnung von jungem Beton im zentrischen Kurzzeitversuch
(aus /98/).

2.5.7 Lastunabhingige Verformung

Infolge des einsetzenden Hydratationsvorgangs nimmt das Beton-
volumen in jungem Alter zuerst zu; das bald einsetzende Friih-
schwinden kehrt jedoch diese Tendenz um, der Beton erfihrt eine

Volumenverminderung. Bild 31 zeigt von WIERIG/GOLLASCH /104/
gemessene Versuchswerte.
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Flir den Gleitschalungsbau bedeutet dies, dag der Schalungsdruck

- und damit auch die Schalungsreibung - durch die Betonausdehnung
in jungem Alter vergr&Sert werden, wobei allerdings bei einer
Gleitschalung durch die iibliche konische Ausbildung ("Schalungs-
anzug") dieser Effekt weitgehend eliminiert wird. Bei einer in-
folge langen Stillstands an den Beton "angefrorenen" Gleitscha-
lung wird sich jedoch friihestens nach ca. zwei Tagen (wenn die
Betonverkilirzung grdgere Werte als die Durchbiegung der Schalung
infolge Schalungsdruckes erreicht hat) der Beton wieder selbst
von der Schalung l&sen; vorher wird immer die Schalung "losgeris-

sen" werden miissen.
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Bild 31:
T ———————

Lastunabhangige Verformung eines jungen Betons im Frilhstadium der

Erhdrtung (WIERIG/GOLLASCH /104/).
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2.5.8 Betontemperatur

Die Hydratation fithrt zu einer Temperaturzunahme des Betons, da
der Wirmeabfluf durch die Schalung - zumindest bei Holzschalungen -

stark gebremst wird. Bild 32 zeigt die typische Temperatur-Zeit-
Kurve eines jungen Betons.

Da die Temperatur starken EinfluB auf die Festigkeitszunahme des
Betons in jungem Alter hat, bietet sich die Mdglichkeit, im
Gleitschalungsbau durch gezielte Wahl der Schalungsmaterialien
den Erhirtungsverlauf des Betons der gewiinschten Gleitgeschwin-
digkeit anzupassen. Holzschalungen fiir den Wintereinsatz und
Stahlschalungen flir den Sommereinsatz erscheinen daher als geeig-
net, um einen von der jeweiligen AuBentemperatur weitgehend unab-

h¥ngigen, anndhernd gleichen Erhirtungsverlauf des Betons zu er-
reichen.
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Bild 32:

Temperaturentwicklung im Innern einer Betonprobe im Frithstadium
der Erh#rtung (WIERIG/GOLLASCH /104/).
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3. Eigene Untersuchungen

3.1 Rechnerische Ermittlung des Spannungszustandes einer Beton-

wand im Bereich der Gleitschalung

3.1.1 Problemstellung und L&sungsweg

Uber den Spannungszustand einer Wand im Bereich der Gleitschalung
bei Anheben der Schalung sind bisher nur Vermutungen mdglich

(vgl. Abschnitt 2.2). Jedoch hat insbesondere die Kl&rung der
Frage, ob und - falls ja - in welcher Hbhe der Wand die durch den
Hubvorgang der Schalung ausgeldsten Reibungskrédfte Zugspannungen
hervorrufen, die vom jungen Beton nicht mehr aufgenommen werden

kdnnen, baupraktisch groBe Bedeutung.

Eine Ldsung filir den Spannungszustand in einer Scheibe bei Angriff
einer randparallelen Streckenlast wurde erstmalig von BLEICH /5/
1924 angegeben, der so die Verteilung der Nietkrdfte in einer

Verbindung berechnete.

Die neueste bekannte Arbeit zu diesem Problemkreis stammt von
RANISCH /72/; Bild 33 zeigt daraus die Verbundspannungsverteilung
bei unterschiedlichen Verformungsgesetzen der Kleberschicht fir
an Beton geklebte Bewehrungen. Die Schubspannungsverteilung zeigt
am Anfang und Ende der "Lasche" ausgeprigte Spannungsspitzen,
wobei die Spannung am "Laschenanfang" (Angriffspunkt der Last)

wesentlich gr&Ber als am Laschenende ist.

Eine geschlossene mathematische L&sung des Scheibenproblems unter
Angriff der Reibungskrifte, wobei unter Beachtung der Besonder-

heiten des Gleitbaus die Randbedingungen

- unterschiedliche mechanische Eigenschaften der einzelnen, nach-

einander eingebrachten Betonschichten,
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Bild 33:

Schematische Darstellung der Verbundspannungen zwischen angekleb-
ten Stahllaschen und Beton bei drei verschiedenen Klebschicht-
Verformungsgesetzen; 7 = Zugkraftniveau (RANISCH, aus /72/).

RiBbildung und damit Sieifigkeitsanderung bei Uberschreiten der
aufnehmbaren Spannungen,

Verminderung der Seitenabstﬁtzung des Betons bei Hochziehen der

Schalung durch konische Schalform ("Schalungsanzug"),

gegenliber dem Wandbeton andere mechanische Eigenschaften einer
diinnen Schicht Schlempe zwischen Schalung und Beton,

EinfluB der Bewehrung auf gie Spannungsverteilung,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015



- 57 -

- EinfluB des Riittelns und der Belastungsgeschichte auf den Scha-
lungsdruck,

- Steifigkeit der Schalung (Schalhaut, Kranzhdlzer, Heberbock)

zu berticksichtigen wiren, ist nicht bekannt und scheint wegen des
erforderlichen groBen mathematischen Aufwands und des Schwierig-
keitsgrades in absehbarer Zeit nicht méglich,

Als Mdglichkeit zur Ermittlung des Spannungszustandes verbleibt
daher nur - sieht man von Versuchen ab - eine Berechnung nach der
Finite-Element-Methode.

Die Berechnung erfolgte mit dem Programmsystem SAP IV /73/ auf

der Rechenanlage der TU Braunschweig. Bild 34 zeigt das Element-
und Knotennetz. Es stellt - durch Ausnutzung der Symmetrie - nur
die eine Hidlfte des Kopfendes einer 32 cm dicken Betonwand in
Gleitschalung dar. Die Elemente 321 - 368 simulieren die Schal-
haut; mit den Federn ¢, und C, wird die Steifigkeit des Scha-
lungssystems (Kranzh&lzer und Heberbock) nachgebildet. Die An-
ordnung einer Bewehrung kann durch Steifigkeitsdnderung der Ele-
mente 129 bis 192 erfaBt werden. Die Berechnung erfolgte mit dem
Elementtyp 10 fiir den ebenen Verzerrungszustand. Der Elementtyp 10
ist hier besonders geeignet, da durch variable Knotenzahl eine
Netzverdichtung an der WandauBenseite leicht mdglich ist und bei
Verwendung als Viereckelement die lagenweise unterschiedlichen
Betoneigenschaften direkt beriicksichtigt werden ké&énnen. Das L&n-
genverhdltnis der Elementseiten wurde mit max, 1 : 2,5 so gering
gewdhlt, daB numerische Schwierigkeiten nicht zu befiirchten sind.

Die Berechnung setzt ideal elastisches Verhalten des Materials
VOraus und beriicksichtigt nicht die besonderen Materialeigen-
Schaften der Schlempe zwischen Schalung und Beton. Ebenfalls wer-
den Steifigkeitsinderungen durch RiBbildung und der Einflu8 der
"Belastungs- und Riittelgeschichte" nicht beriicksichtigt. Dies ist
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Bild 34:

Element- und Knotennetz zur Spannungsermittlung mit dem

F~-E~Programm SAP IV.
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einerseits noch notwendig, da gesicherte Versuchsergebnisse iiber
das mechanische Verhalten jungen Betons bei verschiedenen Last-
stufen bisher noch weitgehend fehlen, die mechanischen Eigenschaf-
ten der Betonschlempe vdllig unbekannt sind und andererseits

- im Hinblick auf die baupraktische Verwendbarkeit der Ergebnisse -
die Spannungsverteilung nach Eintreten der ersten Risse uninter-
essant ist, da das Bemiihen darauf gerichtet sein soll, RiBbildung
infolge Schalungsreibung Ulberhaupt zu vermeiden.

Die Berechnungsergebnisse beschreiben daher den Spannungszustand
in einer durch die Heberkr&dfte beanspruchten Wand vor Lisen des
Haftverbunds zwischen Schalung und Beton und vor Eintritt einer
eventuellen RiBbildung.

3.1.2 Berechnungsgrundlagen

Fiir den Verlauf der Druckfestigkeitsentwicklung wurden die in den
belgischen Gleitbauempfehlungen /87/ angegebenen Werte fiir den
Portlandzement P 40, dem gleichen Zement mit Zusatz von 2 % Caci,
und dem Hochofenzement HK 40 angesetzt. Die Ermittlung der je-
weils zugeh&rigen Werte filir den E-Modul und die Querdehnzahl er-
folgte auf der Grundlage der Auswertungen aller bekannten Ver-
suche nach /12/ (Bilder 27 und 35). Die Bilder 36 bis 40 zeigen
die bei der F-E-Berechnung in Abhingigkeit von der Zeit nach dem
Anmischen angesetzten Rechenwerte filr Druckfestigkeit, E-Modul
und Querdehnzahl sowie die Zugfestigkeit in Abhiingigkeit von der
Betondruckfestigkeit.

Un numerische Schwierigkeiten zu vermeiden, wurden der Elastizi-
tdtsmodul des Betons mit einem Mindestwert von 100 N/mm sowie

die Querdehnzahl mit < 0,46 bei der Berechnung angesetzt.
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Bild 35:

Querdehnzahl eines jungen Betons in

Abhingigkeit von der Betondruck-
festigkeit (aus /12/).
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In der Finite-Element-Berechnung angesetzte Werte fiir den Verlauf

der zeitlichen Entwicklung des Elastizit#tsmoduls der Betone.

K
c
k]
o>
8
35
o
=+ w— PZ s+ CaCl,
BTN — P2
\ \\\ — — oz
0.4 = “
! \ \ 2°C
0.3 l \ .
\ \ —
0,2 { \\ o — —_ e
' \ ).Jf — [ —
0.1
T T e e
15 16 17 18 dem Anmischen
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1N 1221 K dem A achen
Bilg 38:
———

In der Finite-Element-Berechnung angesetzte Werte fir den zeit-

lichen Verlauf der Querdehnzahl der Betone.
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gesetzte Werte fiir den zeitlichen Verlauf der Zugfestigkeits~
entwicklung der Betone.
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Das Betongewicht wurde mit 25 kN/m3, das Schalungsgewicht mit
15 kN/m> beriicksichtigt.

Fiir die Steifigkeiten der Federn C, und C2 zur Simulation der

Steifigkeit des Schalungssystems wlrden gemessene Werte der fir
die Erstellung der Versuchswidnde benutzten Heberbdcke angesetzt.
Die Bilder 41 und 42 zeigen die MeBergebnisse. Fiir 2,0 m Abstand
der Heberbdcke ergeben sich damit Federsteifigkeiten von 6,3 N/cm
fir C1 bzw. 25 N/cm filr C2. Dankenswerterweise von der Firma
Hochtief zur Verfiligung gestellte MeBwerte der Steifigkeit der
HeberbScke dieser Firma ergaben etwa doppelt so hohe Werte. Bei
den Rechenl&dufen zur Feststellung des Einflusses der Steifigkeit
der Heberb&cke wurde die Steifigkeit der Federn im Bereich zwi-
schen einem Drittel und dem Dreifachen der selbst gemessenen
Federsteifigkeiten variiert. Damit ist der gesamte Bereich zwi-
schen weichen Heberb&cken aus Holz und sehr steifen Heberb&dcken

aus Stahl in Fachwerkkonstruktion erfaBt.

Fiir die Schalungssteifigkeit wurden die Werte einer 25 mm dicken
Holzschalung angesetzt. In jeweils einem Rechenlauf wurde diese
Steifigkeit auf ein Drittel (sehr weiche Schalhaut, z. B. dilinne
GFK-Platte oder nicht ausgesteiftes Stahlblech) vermindert bzw.
auf den dreifachen Wert (durch Rippen ausgesteiftes Stahlblech)
erhdht.

Flir die Bewehrung wurden die Ersatzsteifigkeiten einer Vertikal-

bewehrung aus ¢ 14 im Abstand von 15 cm angesetzt.

Unter Beriicksichtigung der GréBenordnung der z. Z. bautiblichen
Heber mit etwa 40 kN Hubkraft wurde - bei Ansatz von 2,0 m He-
berbockabstand - als max. m&gliche Reibkraft zwischen Schalung
und Beton mit 10 kN/m gerechnet. Dieser Wert liegt etwas iber
den grBten bisher in Versuchen gemessenen Kriften {vgl. Ab-
schnitt 2.2.4) und erreicht etwa die doppelte GriSe des Gewichts
des Betons innerhalb der Gleitschalung, d. h., unterhalb der
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Bild 41:

Gemessene Steifigkeiten der Heberbdcke

zur Ermittlung der Federsteifigkeit C,

der Finlte-Element-Berechnung.
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Gemessene Steifigkeiten der Heberbdcke
zur Ermittlung der Federsteifigkeit C,
der Finite-Element-Berechnung.
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Schalung treten im Wandquerschnitt Zugspannungen tiber die gesam=-
te Wanddicke auf.

Der "Schalungsanzug" (Schalung im Querschnitt konisch) wurde
rechnerisch ndherungsweise durch eine Steifigkeitsverminderung
des unteren Bereichs der Schalhaut beriicksichtigt.

Die "Ruhezeit" des Betons zwischen Anmischen und Einfiillen in die

Gleitschalung wurde {iberwiegend zu einer Stunde angesetzt, bei
4 Rechenliufen davon abweichend zu zwei Stunden (siehe Tabbelle 3).

3.1.3 Zusammenstellung der rechnerisch untersuchten Varianten

Durch die Berechnung wurde in Form einer Parameterstudie der

EinfluB8 aus

~ Steifigkeit der Schalhaut

~ Steifigkeit der Heberbdcke

~ Gleitgeschwindigkeit

~ Erstarrungsverhalten des Betons

~ H6he der einzelnen Betonschichten

~ Bewehrung
auf die Spannverteilung ermittelt.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick ilber die gerechneten Varianten.
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®Steifigkeit "1* & Holzschalung

**Steifigkeit "1" & der bei Erstellung der V

Tabelle 3:

Bei der F-E-Berechnung untersuchte Varianten.

Rechenlauf | Zement Gleitge- Schicht- | Steifigkeit® | Steifigkeit®® ! Beton nach
Nr. schwindigkeit | hhe der Schalhaut | der Anmjschen in die
{m/h) Im) Heberbdcke Schalung eingebracht
[b)
1 P 0,1 0,1 1 1 1,0
2 P v, 0,1 1 2 1,0
3 Pz 0,1 0,1 1 3 1,0
4 Pz 0,1 0,1 1 0,33 1,0
5 P 0,1 0,1 1 0,67 1,0
6 Pz 0,1 0,1 3 1 1,0
7 PZ 0,1 0,1 0,33 1 1,0
8 PZ 0,1 0,2 1 1 2,0
9 Pz 0,05 0,1 1 1 2,0
10 Pz 0,2 0,2 1 1 1,0
11 Pz 0,4 0,4 1 1 1,0
12 PZ + Cl(:].z 0,2 0,2 1 1 1,0
‘13 HOZ 0,2 0,2 1 1 1,0
14 wie Nr. 1; jedoch Bewehrung simuliert
15 wie Kr. 8; jedoch Bewehrung simuliert
16 wie Nr. ¢; jedoch Bewehrung simuliert
17 wie Nr. 10; jedoch Bewehrung simuliert
18 wie Nr. 11; jedoch Bewehrung simuliert
19 Beton erh¥rtet, Schalung “angefroren™, sonst wie Nr. 1

3.1.4 parstellung und Deutung der Berechnungsergebnisse

Im Hinblick auf die Frage, ob durch den Gleitvorgang RiBbildung
in der Betonoberfliche entsteht, sind vor allem Verteilung Uber

die SchalungshBhe und GrdBe der schiefen Hauptzugspannungen von

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260
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Interesse. Uberschreitet die Hauptzugspannung die Zugfestigkeit
des jungen Betons, ist mit RiBbildung zu rechnen. Zur Darstel-
lung und Deutung der Berechnungsergebnisse werden daher bevor-
zugt die Hauptzugspannungen herangezogen.

Bild 43 zeigt flir zweli verschiedene Rechenldufe (Nr. 8 und

Nr. 15) die errechneten Verformungen im Bereich des Wandkopfes.
Deutlich sichtbar ist die Dehnung der schalungsnahen Bereiche
infolge Zugbeanspruchung, wdhrend im Wandinnern der junge Beton
infolge Eigengewichtsbelastung "zusammensackt". Die Gegeniiber-
stellung macht auch den EinfluB der Bewehrung auf Gr$B8e und Ver-
lauf der Verformungen deutlich.

Bild 44 zeigt GrdBe und Verlauf der Hauptspann\mgenGI im Beton
der WandauBenseite bei einem ungestdrten Gleitvorgang mit

0,2 m/h Gleitgeschwindigkeit (Rechenlauf Nr. 10) im Vergleich zu
den Hauptspannungen bei angehaltener Gleitschalung und inzwi-
schen erhirtetem Beton (Rechenlauf Nr. 19). Bei "angefrorener"
Schalung sind deutlich die erwarteten Spannungsspitzen am Anfang
und Ende der Gleitschalung zu erkennen (vgl. Abschnitt 3.1.1).
Dagegen entzieht sich bei ungestdrtem Gleitvorgang der sehr
junge, wenig feste Beton der oberen Schichten weitgehend der
Krafteinleitung; die Kraft aus Schalungsreibung wird iberwiegend
in der unteren Hilfte der Schalung in den Beton eingeleitet.
Spannungsspitzen treten wie erwartet am unteren und oberen Scha-
lungsrand, jedoch auch an den Schichtgrenzen auf, an denen die
Festigkeit des Betons sprunghaft wechselt. Besonders ausgeprégt
ist die Spannungsspitze in 0,60 m Hohe unter der Schalungsober-
kante. An dieser Schichtgrenze zwischen dem drei und vier Stun-
den alten Beton beginnt der rasche Anstieg der Entwicklung des
E-Moduls (s. Bild 37); in der Berechnung springt der angesetzte
E~Modul des Betons von 10 N/mm2 auf 300 N/mm°; das Erstarren des

Betons hat eingesetzt.
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Bild 43:

Errechnete Verformungen des Wandkopfes bei unbewehrtem und
bewehrtem Beton (Rechenldufe Nr. 8 und Nr. 15).
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Hauptspannungen 9y im Beton der Wandaugenseite bei ungestdrtem

Gleitvorgang und bei "angefrorener" Gleitschalung.
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Die hohen Werte der<?I—Spannung am Wandkopf bei "angefrorener”
Schalung machen deutlich, warum in der Baupraxis die Wandk&pfe
von gleitgeschalten Widnden so hdufig Besch&digungen, insbesondere
Horizontalrisse, aufweisen. Das "Freiziehen" der Schalung er-
folgt {iblicherweise in mehreren Stufen iiber Stunden verteilt;
infolge der langen Ruhezeiten der Schalung erreicht die Haft-
reibung hohe Werte. Dadurch und infolge der fehlenden Auflast
iiberschreiten am Wandkopf die Hauptzugspannungen die Zugfestig-
keit des Betons. Abhilfe kann hier das Bewegen der Schalung in
kurzen Zeitabst&dnden nicht nur wdhrend des Gleitens, sondern

auch beim “"Freiziehen" bringen.

Die HGhe der jeweils nacheinander eingefiillten Betonschichten
beeinfluBt HShenlage und Gr&B8e der Spannungsspitzen an den
Schichtgrenzen. Bild 45 zeigt fiir sonst gleiche Verh#dltnisse die
Hauptspannungsverteilung an der Betonoberfliche fiir 10 cm und
20 cm hohe Betonschichten. Je diinner die einzelnen Lagen sind,
desto tiefer treten die ersten groBen Spannungsspitzen auf - der
Beton ist hier schon Hdlter und kann gr8Bere Zugspannungen ertra-
gen -; auBerdem wird der gesamte Spannungsverlauf ausgegliche-
ner. Hinsichtlich der Spannungsverteilung optimal wdre ein Beton,
der innerhalb der Gleitschalung nach unten hin stetig an Festig-
keit zunimmt und keine ausgeprigte Schichtung aufweist. Auf Bau-
stellenbedingungen iibertragen bedeutet dies, dag hdufiger als
bisher eine neue - aber nur dlinne - Betonschicht in die Schalung
eingefiillt werden sollte. Dies wird sich wegen der St¥rung der
Bewehrungsarbeiten und der Notwendigkeit der Betonverdichtung
auf Baustellen wohl nur bedingt durchfithren lassen; die bisher
in der Baupraxis teilweise iiblichen lagenweise Betonagen mit
Schichtdicken von bis zu 40 cm erscheinen jedoch als ungiinstig
und sollten vermieden werden. Schichtdicken von < 20 cm diirften
baubetrieblich und hinsichtlich der Spannungsverteilung einen
verninftigen Kompromif darstellen.
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Hauptspannungen o, im Beton der wandauBenseite bei unterschied-

I
lichen HShen der eingebrachten Betonschichten.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015



- 172 -

Verteilung und Gr&Be der Hauptspannung@I in Abhdngigkeit von
der Gleitgeschwindigkeit sind in Bild 46 gezeigt (Rechenldufe
Nr. 9, 8, 10, 11). Die Spannungsspitzen an den Schichtgrenzen
treten mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit tiefer auf und er-
reichen gleichzeitig gr$Bere Werte. Das ist auch anschaulich er-
klirbar, da mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit weniger "harter"
Beton, auf den ilberwiegend die Kr&dfte aus Schalungsreibung iiber-
tragen werden, zur Verfiigung steht, die Kraftiibertragungsfléche
- bei hier angesetzter gleichbleibender Gesamtkraft aus Scha-
lungsreibung - kleiner wird und daher gr®Bere Spannungen auf-
treten.

Die gleiche Anderung der Spannungsverteilung und der Gr&Be der
Hauptspannungen ergibt sich, wenn bei gleichbleibender Gleit-
geschwindigkeit der Erhirtungsverlauf des Betons gedndert wird.
Die Rechenergebnisse fiir verschiedene Zemente zeigt Bild 47
(Rechenldufe Nr. 13, 10, 12). MaBgebend fiir Spannungsverteilung
und GrdBe der Hauptzugkraft ist also die an Unterkante Gleit-
schalung erreichte Festigkeit des Betons im Verh#ltnis zur
Gleitgeschwindigkeit.

Die Variation der Steifigkeiten des Heberbocks, simuliert durch
die Federn C1 und C2’ erbrachte rechnerisch keine darstellbaren
Enderungen der @ ;~Spannungen (Rechenldufe Nr. 1 bis 5) . Dagegen
bewirken Steifigkeitsinderungen der Schalhaut starke Unterschie-
de in der GrdBe der Hauptspannung. Bild 48 zeigt die Rechener-
gebnisse flir eine ilibliche Holzschalung und im Vergleich dazu
auch fiir sehr "steife" und sehr "weiche" Schalung (Rechenldufe
Nr. 1, 6, 11).

Eine sehr steife Schalung kann deutlich die Gr®8e der Hauptzug-
spannungen im Bereich des noch sehr jungen, durch Schalungsrei-
bung riBgefdhrdeten Betons in der ersten Phase der Frischbeton-
erstarrung vermindern.
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Bild 46:

Verteilung und Grége der Hauptspannungen o, in Abhingigkeit von der Gleitgeschwindigkeit.
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Verteilung und GrdBe der Hauptspannungen Ot
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Den EinfluB einer Bewehrung auf die Hauptspannung éI an der
WandauBenseite zeigen die Bilder 49 bis 53 fiir verschiedene
Gleitgeschwindigkeiten (Rechenldufe 1/14, 8/15, 9/16, 10/17,
11/18) . Die an den Schichtgrenzen auftretenden Spannungsspitzen
werden bei Anordnung einer Bewehrung vermindert; eine starke
Verminderung ergibt sich jedoch nur bei hohen Gleitgeschwindig-
keiten (bzw. langsam erhidrtendem Beton), wenn also die Gleit-
schalung noch iiberwiegend mit sehr jungem, noch nicht erstarrtem
Beton gefiillt ist. Das hier rechnerisch erhaltene Ergebnis kann
nur bedingt auf die wirklichen Verh#dltnisse iibertragen werden,
da aus rechentechnischen Griinden hier eine ganze Elementspalte
(die Elemente 129 bis 192) zur Beriicksichtigung einer Bewehrung
mit grdB8erem E-Modul als der Beton eingegeben wurde. Bei Bau-
ausflihrungen ist das Bewehrungsnetz im Vergleich zur GrdBe der
Betondeckung so weitmaschig, daB8 zumindest innerhalb der Maschen
eine Spannungsverteilung wie bei unbewehrtem Beton zu erwarten
ist. Eine dreidimensionale Diskretisierung wiirde ermdglichen,
einzelne vertikal bzw. horizontal angeordnete Bewehrungsstébe
in der Berechnung zu simulieren und k&nnte genauere Einblicke
in den Spannungszustand liefern. Wegen des dafiir erforderlichen,
sehr hohen Rechenaufwands muB8 eine solche Untersuchung allerdings
einer spédteren Arbeit vorbehalten bleiben.

Die GrdBe der Normalspannung in Vertikalrichtung und der
JI—Spannung ber die Querschnittsbreite fiir Schnitte in vier
verschiedenen Hthen zeigt Bild 54 (Rechenliufe Nr. 8 und 15).
Deutlich ist das "Abwandern” von Kriften aus Schalungsreibung

von Beton in die Bewehrung erkennbar. Allerdings wird auch sehr
deutlich, daB entgegen manchen bisherigen Vorstellungen die Be-
wehrung keine "Abschirmung" der Zugkrifte darstellt; auch "hinter"
der Bewehrung - ins Wandinnere hinein - treten noch Zugspannun-
gen auf. Wie bereits auf den Bildern 49 bis 53 ist auch hier die

Verringerung der GrdBe der Hauptzugspannungen durch die Beweh-
rung erkennbar.
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Bild 49:

—

Gr&8e und Verteilung der Hauptspannungen Op
bewehrten Beton fiir 0,05 m/h Gleitgeschwindig

gebrachten Betonschichten 0,10 m.
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Gr&Be und Verteilung der Hauptspannungen op fir unbewehrten und
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gebrachten Betonschichten 0,10 m.
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Bild 51:

——————

GréBe und Verteilung der Hauptspannungen Oy

bewehrten Beton fiir 0,10 m/h Gleitgeschwindigkeit,

gebrachten Betonschichten 0,20 m.
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GréBe und Verteilung der Hauptspannungen o

I

fiir unbewehrten und

bewehrten Beton fiir 0,20 m/h Gleitgeschwindigkeit, HShe der ein-
gebrachten Betonschichten 0,20 m.
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e ———

GréB8e und Verteilung der Hauptspannungen 0y fiir unbewehrten und
bewehrten Beton fiir 0,40 m/h Gleitgeschwindigkeit, Hbhe der ein-

gebrachten Betonschichten 0,40 m.
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Verlauf der Vertikalspannungen o,
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Die Gegeniliberstellung der errechneten Hauptzugspannungen mit den
BfuchSpannungen bei zentrischem Zug ist fiir die Rechenliufe

Nr. 9, 8 und 10 (Gleitgeschwindigkeiten von 0,05 bis 0,20 m/h,
PZ) in Bild 55 dargestellt. Die Bruchspannung des Betons wurde
dabei nach BYFORS (Bild 39) errechnet. Die Auswertung zeigt,

daB bis zu einem Betonalter von 4 Stunden Hauptspannungsspitzen
auftreten, deren GrbBe die aufnehmbare Zugspannung des jungen
Betons liberschreitet; hier kdnnen Risse auftreten. In htherem
Alter wdchst die Zugfestigkeit des Betons so schnell an, daB
keine RiBbildung mehr zu befilirchten ist.

Lediglich bei im Verhidltnis zur Erhdrtungsgeschwindigkeit des
Zements hoher Gleitgeschwindigkeit erreichen oder liberschreiten
auch noch im spidteren Betonalter (ilber 4 Std.) die Hauptspan-
nungsspitzen die Gr&BSenordnung der Betonbruchspannung bei zentri-
schem Zug (Bild 55, v = 0,2m/h). Diese Félle sind jedoch bau-
praktisch gesehen nicht relevant, da hier die Gefahr des Beton-
versagens unterhalb der Gleitschalung die m&gliche Gleitgeschwin-

digkeit begrenzt (vgl. Abschnitt 4.3).

Die rechnerisch ermittelte Uberschreitung der aufnehmbaren Zug-
spannung beim noch sehr jungen Beton erscheint baupraktisch ge-~
sehen unbedenklich. Der Beton ist in den ersten 4 Stunden nach
dem Anmischen noch so verformungswillig, das eine Rigbildung
wieder "geheilt" werden kann. Die Auflast spédter eingebrachter
Betonschichten und die Betonverdichtung durch Ritteln dirften
in diesem Alter immer ausreichen, entstandene Risse wieder zu
schlieBen; durch die Kristallbildung beim Erhdrtungsvorgang

- der gerade erst begonnen hat - wird wieder ein einheitliches,

zusammenhingendes Betongefiige entstehen.

Die Ergebnisse der F—E;Berechnung zeigten, daB bei iUblicher Bau-
ausfihrung durch Schalungsreibung hervorgerufene, bleibende

Rifbildung an den WandauBenfldchen von in Gleitschalung erstell-
st. Bei in der Schalung erhdr-
"angefrorener

ten Bauwerken nicht zu erwarten i

tetem Beton (bei lingerem Schalungsstillstand) und
"I,osreiBen” der Schalung bei

"

Schalung k&nnen beim gewaltsamen
genligender Tragkraft der Heber allerdings Betonrisse erzwungen

werden.
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Bild 55:

Vergleich der errechneten schiefen Hauptzugspannungen mit den Bruchspannungen bei zentrischem Zug
fiir Gleitgeschwindigkeiten von 0,05 bis 0,20 m/h.
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3.2 Tastversuche zur Kldrung einiger fiir den Gleitschalungsbau

wichtiger Fragen

3.2.1 Notwendigkeit eigener Versuche

Die von SPECHT /90/ durchgefiihrten Untersuchungen dienten der
Festlegung von Rechenans&itzen filr den Schalungsdruck tiblicher
Ortbetonbauten; die fiir den Gleitschalungsbau wichtigen Fragen,

- wann nach Anmischen des Betons und Einf{illen in die Schalung
diese spitestens gezogen werden muB, um ein starkes Ansteigen
der Haftreibung zu verhindern,

- ob auch bei mehrfacher Bewegung des gleichen Betonkdrpers
Uber die Schalung die Gleitreibungsbeiwerte gleich bleiben,
welchen EinfluB die fortschreitende Betonerstarrung auf die
GrBe der Gleitreibungsbeiwerte hat

- und welche Zeit die Schalung héchstens zwischen zwei Hubbewe-
gungen ruhen darf, ohne daB ein Anstieg der Haftreibungsbei-

werte eintritt,
wurden durch diese Untersuchungen nicht ausreichend geklirt.

Da auch die Versuche von REICHVERGER nicht geeignet schienen,
diese Fragen ausreichend zu beantworten, wurden eigene Tastver-
suche zur Entwicklung einer geeigneten Versuchsanordnung und
Zur Gewinnung zumindest qualitativer Aussagen durchgefiihrt.

3.2.2 Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Haft- und Gleit-
reibungswerte

Die von SPECHT /90/ benutzte Versuchseinrichtung,bei der mit Be-

ton gefiillte Kisten dber das jeweilige Schalungsmaterial unter

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015
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Messung der dafiir erforderlichen Kraft gezogen wurden, hat fir
systematische Untersuchungen am jungen Beton zur Feststellung
der zeitlichen Entwicklung von Haft- und Gleitreibung verschie-
dene Nachteile:

~ Miissen - wie fiir die Haftreibungsversuche ndtig - bis zu
12 Versuchskdrper fast gleichzeitig bewegt werden, wird die
Versuchseinrichtung sehr aufwendig.

- Es werden immer neue Bereiche der Schalungsoberfldche vom Be-
ton berithrt. Der dadurch entstehende Verlust an Feinbestand-
teilen des Betons 148t eine Verfdlschung der MeBwerte befiirch-
ten.

~ Der Kraftangriffspunkt liegt am Versuchskdrper h8her als die
Resultierende der Reibkrifte. Das Versatzmoment fithrt zu Ver-
kantungen und kann dadurch bei bereits erstarrendem Beton
Fehlmessungen hervorrufen.

Da die Kenntnis der absoluten Gr&gen der Reibkrifte nur wenig
Bedeutung hat - fiir Anwendungen in der Baupraxis wird vor allem
die zeitliche Entwicklung dieser Werte bendtigt -, kann die Ver-
suchsanordnung so ausgebildet werden, daB Drehbewegungen statt
Lingsbewegungen ausgefiihrt werden. Dann beriihrt der Beton immer
dieselbe Schalungsoberfliche; die Versuchsanlage wird kompakt
und einfach (nur eine Zugvorrichtung und eine KraftmeBdose er-
forderlich); die Priifkdrper kdnnen aufgehingt werden, so daf
nur der Beton die Schalungsoberfliche beriihrt. Bild 56 zeigt
die benutzte Versuchseinrichtung.

Zeitlich gleichlaufend mit der Ermittlung der Reibbeiwerte wurde
jeweils der Temperaturanstieg des Betons infolge Hydratation
festgestellt. Dabei erfolgte die Temperaturmessung im Innern
einer mit Beton gefiillten Styropor-Probewiirfelschalung mit 3 cm
Wanddicke - Betonoberfliche nicht abgedeckt. Die Verhdltnisse
entsprachen damit in etwa denen einer dicken Betonwand, bei der
ein Temperaturausgleich mit der Umgebung nur iiber die Seitenfld-
chen stattfinden kann.
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Detail  Prifksrperschalung” ,

i
~ i

.__.r_._

N
~—_ I

H

[

&®
!
&
]
ol
E

)
[/
4
)
7
g
\Y

?w

Mebrschichtenplatie

o

(e

I /

-l
L %2
<,
T \——

- S
)

=
2
~
~,

¥y Prifkdrperschalungen
V {drehbar)

e
F

Drahtseil

Zugmendose

Zugkolben

Funktionsweise:
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Bild 56:

e —————
Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Haft- und Gleitreibungs-
beiwerte.
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3.2.3 Versuchsprogramm

Alle Versuche wurden mit einem Beton mit Zuschldgen der Sieb-
linie A/B 32 gemdBf DIN 1045 unter Verwendung einer kunstharz-
beschichteten Mehrschichtenplatte als Schalungsmaterial durch-
gefiihrt. Die Sieblinie der Zuschldge zeigt Bild 57; Angaben
iiber die Zemente und die Betonzusammensetzung sind in den Tabel-
len 4 und 5 zusammengestellt.

Bei drei Versuchsreihen mit verschiedenen Zementen (PZ 35 F,

PZ 45 F, HOZ 35 L) wurden 12 VersuchskSrper gleichzeitig
betoniert und dann einzeln im zeitlichen Abstand von 20 Mi-
nuten (PZ 45 F) bzw. 30 Minuten (PZ 35 F, HOZ 35 L) Jjeweils nur
einmal bis zur Uberwindung des Haftverbunds belastet.

Drei weitere Versuchsreihen umfaBten Versuche, bei denen

fiinf Versuchskérper mehrfach in regelmdBigen Zeitabsté&nden von
10, 20, 40, 80 und 160 Minuten wiederum jeweils bis Uberwindung
des Haftverbunds belastet wurden. Zur Anwendung kamen dabei die
Zemente PZ 35 F, PZ 45 F, HOZ 45 L.

Cy ) u/
/

Sietlinie der Zuschidge

Bild 57:

Sieblinie der Zuschldge des Betons fiir die Haft- und Gleitreibungs~
versuche.
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Zement Lieferwerk | spez. Oberfliche Erstariungsbeginn Erstarrungsende
[cmz/g ] einzeln Mittel einzeln Mittel
3h 40 ' 5h 01 '
HOZ 35 L Nordcement 3780 3h 42 5h o02'
3h 44 5h 03°
2h 22° 2h 22"
HOZ 45 L Dyckerhoff 4210 2h 23 3h 24"
2h 24° 2h 25"
1h 51° 2 h 48°
PZ 35 F Teutonia 3430 1h 52 2h 50"
1h 53 2h 52°*
1ih 31° 2h 26°
PZ 45 F Teutonia 3990 1h 33 2h 27°
1h 34° 2h 28°

Tabelle 4:

Spezifische Oberfliche und Erstarrungsverhalten der Zemente

fiir die Reibungsversuche.

Versuch | Zement Betonzusammensetsung | kg/m3} breitmas | verdi

Nr. fement | Zuschlag | Wasser (einschl. Eigenfeuchte) lem ]
1 HOZ 35 L| 320 1874 143 34,0 1,1
2 Pz 35 P| 320 1874 133 35,0 1,12
3 PZ 45 P| 320 1849 133 34,5 1,06
4 HOZ 45 L | 320 1874 133 35,5 1,09
S Pz 35 P| 320 1874 143 36,5 1,09
3 Pz 45 F| 320 1874 143 3,5 1,14

Tabelle 5:

e

Betonzusammensetzung, Ausbreit- und VerdichtungsmaB der Betone

fiir die Reibungsversuche.
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3.2.4 Versuchsergebnisse

Die aufgezeichneten Zugkraft-Weg-Kurven zeigten den nach den
Versuchen von SPECHT /91/ erwarteten Verlauf - ein Beweis dafir,
daB die jetzt angewandte, wesentlich einfachere Versuchseinrich-
tung ebenfalls aussagekrdftige Ergebnisse liefert. Beispielhaft
zeigt Bild 58 die Versuchsergebnisse zweier Probekdrper, die
drei Stunden (PZ 35 F) bzw. 5 h 15 '' (HOZ 35 L) nach dem Anmi-
schen des Betons und Fiillen der Schalungen bewegt wurden. Nach
Uberwinden des Haftverbundes (Spitzenwerte in Bild 58) treten
Gleitreibungswerte auf, die wesentlich geringer als die Haft-
reibungswerte sind.

Die Bilder 59 bis 61 zeigen die Haftreibungs- sowie die Gleit-
reibungswerte fiir Priifk8rper, die nach Einfiillen des Betons bis
zum Priifzeitpunkt nicht bewegt wurden. Wihrend die Gleitreibungs-
werte keine Abhdngigkeit vom Betonalter zeigen - die gemessenen
Werte sind auch bei mehrere Stunden altem Beton nicht hdher als
bei Frischbeton -, werden die Haftreibungswerte mit zunehmendem
Betonalter gréBer. Es wird deutlich, daB8 der Anstieg der Kurve
der Haftreibungswerte bereits mit dem Anmischen des Betons be-
ginnt; ein sehr schneller Anstieg tritt nach dem Zeitpunkt des
Erstarrungsendes der Zemente ein. Fiir den Gleitschalungsbau kann
daraus gefolgert werden, daf - besonders wichtig beim ersten Fiil-
len und "Anfahren" der Schalung - die Gleitschalung spdtestens
nach einem Zeitraum, der gleich der Zeit vom Anmischen bis zum
Erstarrungsbeginn der Zemente ist, erstmalig bewegt werden muB.
Bei ldngeren Wartezeiten bis zum erstmaligen Heben der Gleitscha-
lung ist mit hohen Werten der Haftreibung zu rechnen.

Die MeBSwerte der Haftreibung bei in regelmifigen Zeitabsténden
mehrfach bewegten Priifkérpern zeigen die Bilder 62 bis 64. Fir
die baupraktische Anwendung kann daraus entnommen werden, daB
zwischen zwei Hubvorgingen der Gleitschalung die Ruhezeit kilirzer

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015
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Aufgezeichnete typische Last-Verschiebungs-Kurven bei Ermittlung der Haft~
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MeBwerte der Haftreibung, Gleitreibung und des Temperaturverlaufs fiir einen Beton mit HOZ 35 L
bei jeweils nur einmal bewegten Versuchskdrpern.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260

28/05/2015



glz
|2 B~
= | =
2|
T
o
Ei
&
1.8

T
-
-

nn

s
1.5
25
/
"'
P

20T‘13 £ @
zﬁLu g] '
26411 9 3|
25410 i %i -
e g 3 o o Hattea
. / reibung . }
2108 | L/v © Gleitreibung noch Uberwinden
g " des Haftverbundes &
22707 v ‘ I v Temperaturverlauf \
21408 l
20+05 | |
19404 ‘ : PZ 35 F
03 /'-w/’/l
-MWH—D—D’H
o - .
R S
T ¥ 1 L T L) L .
) 1 2 3 ¢ 5 6 7 Betonalter [h]

Bild 60:

MeBwerte der Haftreibung, Gleitreibung und des Temperaturverlaufs fiir einen Beton mit PZ 35 F
bei jeweils nur einmal bewegten Versuchsk&rpern.
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MeBwerte der Haftreibung, Gleitreibung und des Temperaturverlaufs fiir einen Beton mit P2 45 F
bei jeweils nur einmal bewegten Versuchskdrpern.
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als 20 Minuten bei PZ 35 F und HOZ 45 L bzw. 10 Minuten bei

PZ 45 F sein sollte, um einen Anstieg der Haftreibungswerte zu
vermeiden. Bei hSheren als bei den Versuchen gemessenen Tempera-
turen wdhrend der Betonerhdrtung sind die Ruhezeiten noch weiter
zu verringern. Diese Zeiten sind wesentlich kiirzer als die bis-
her auf den Baustellen iiblichen Ruhezeiten; h&ufig wird hier die
Schalung noch eine Stunde bewegungslos stehengelassen.
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Mefwerte der Haftreibung fiir einen Beton mit HOZ 45 L bei mehrfach bewegten Versuchsk&rpern.
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3.3 In Gleitschalung errichtete Versuchswinde

3.3.1 Versuchsprogemm

3.3.1.1 Allgemeines

Ziel der Versuchsdurchfilhrung war es, Erkenntnisse zu gewinnen,
die direkt auf Baustellenausfiihrungen {ibertragen werden k&nnen.
Da iiber die gegenseitige Abh#ngigkeit von Schalungsmaterial,
Betonzusammensetzung und Gleitgeschwindigkeit kaum verwertbare
Erkenntnisse vorlagen, schieden Laborversuche, in denen jeweils
nur ein Parameter gedndert wird, flir die Versuchsdurchfithrung
aus. Die Ubertragbarkeit von solcherart gewonnenen Ergebnissen
auf Bauausfiihrungen schien nicht ausreichend gesichert. Durchge-
fiihrt wurden daher Versuche im anwendungsnahen MaB8stab unter
Baustellenbedingungen. Dabei wurden Teile der Kellerwidnde eines
Institutsneubaus der TU Braunschweig in Gleitschalung erstellt.

" Details des Versuchsprogramms werden hier nur soweit aufgefiihrt
und erl&iutert, wie sie zum Verstindnis dieser Arbeit unbedingt
erforderlich sind. Alle iibrigen Angaben sind im Versuchsbericht
/44/ zu finden.

3.3.1.2 wahl der GrundriBform und Gr&Be der Versuchswénde

Einzelne, im Grundrif linienfdrmige Winde sind bei Erstellung in
Gleitschalung stark riBgefihrdet, da Schiefstellungen und Schau-
kelbewegungen der Schalung wihrend des Hochziehens kaum ausge-
schlossen werden k&énnen.Ubliche GrundriBformen im Gleitscha-
lungsbau sind - bedingt durch die Bauaufgaben - meist geschlos-
sene Querschnitte (Hohlk#sten oder kreisf8rmige Querschnitte),
bei denen sich die Gleitschalung beim Hochziehen meist chne Schaukel-
bewegungen nach oben bewegt. Um nicht zu glinstige Ergebnisse zu
erzielen, wurden mit im Grundrif T- und L-fdrmigen Versuchswin-
den (Bild 65) GrundriBformen gew#hlt, die im Bauzustand fir sich
Standfest sind, fir den Gleitvorgang zwar keine optimale Form
darstellen, in der Praxis jedoch gelegentlich ebenfalls in
Gleitschalung erstellt werden. Das Versuchsprogramm deckt damit

die ungiinstigsten Praxisbedingungen ab.
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GrundriBabmessungen der Versuchswénde mit Angabe der Schalungs-

oberfléche. ¢y
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3.3.1.3 Wahl der Schalungsoberfliche

Die geringe Anzahl der Versuchswénde zwang zur Beschrinkung
auf wenige ausgewdhlte Schalungsoberflidchen. Dabei wurde dem
Praxisbezug der Vorrang gegeben; die gewihlten Schalungsober-
flédchen

- gehobelte Nadelholzbretter, 3 cm dick,
- kunstharzbeschichtete Mehrschichtenplatte (Furnierplatte)
- Stahlblech auf Holzschalung

sind in Deutschland bauiiblich. Die verschiedenen Schalungen wur-
den so angeordnet, dag die WandauBenseiten jeder Versuchswand
mit unterschiedlichen Schalungsoberfldchen erstellt wurden, um

- bei zwangsliufig exakt gleicher Betonzusammensetzung und
Gleitgeschwindigkeit - den EinfluB der Schalungsoberfléche er-
mitteln zu k&énnen.

3.3.1.4 Wahl der Betonzusammensetzung

Die Literaturangaben zur zweckmdB8igen Wahl der Betonzusammen-
setzung schwanken stark. Es werden einerseits die flir Ubliche
Ortbetonbauten benutzten Betone empfohlen, andererseits eine
Flille von sich z. T. widersprechenden Empfehlungen angegeben.
Der Beton der Versuchswinde wurde daher in weiten Grenzen vari-
iert. Ausgehend von einer Grundmischung (Zement P2 35 F, rund-
kdrnige Zuschlagstoffe, Sieblinie A/B gemdB DIN 1045, Mehlkorn-
gehalt 400 kg/m3, AusbreitmaB ca. 38 cm, w/z-Wert 0,54) wurden
jeweils einzelne Mischungsbestandteile abgedndert; diese sind
in Tabelle 6 durch [__! gekennzeichnet.

Die fiir die Wahl der verschiedenen Betonzusammensetzungen be-

rlicksichtigten Griinde sollen im folgenden kurz erliutert werden:
Nach Literaturangaben kann die Verwendung von gebrochenem Zu-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015
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Beton- fir Gleitge- Bemerkung
zusammensetzung Wand- schwin-
Nr. digkeit

Rundkorn 1 0,2 m/h
Sieblinie A/B 4 0,2 m/h Grundmischung
Mehlkorn 400 kg/m3 8 3,3 n/h

Pz 35 F 13 0,2 m/hJ weitgehend kontinu~
ierlich gezogen

Rundkorn
Sieblinie A/B _ _ _ 200 kg/m’>

4 Mehlkorn 600 kq_/nfj EFA-Fiiller

[gebrochenes Korn |

Sieblinie A/B

Mehlkorn 400 kg/m3 6 0,2 m/h
Pz 35 F

| e e onieionten |
LVerflissiger ]

—————a
(gebrochenes Korn ]

Sieblinie A/B_ __ _
{enlkorn 600 kg/m? 7 ozwh
PZ 35 F EFA-Fliller

LVerflissiger |

200 kg/m>

Rundkorn

Sieblinie A/B

Mehlkorn 400 kg/m> 5 o,2am  ¥zo.4
P2 35 F

Verflissiger |

Rundkorn
Sieblinie A/B
Mehlkorn 400 kg/m3
hny a6 31

1HOZ 45 L)

3 0,2 m/h

Rundkorn

- 3
Sieblinie A/B - 1 0,2 m/h 200 kg/m
l_Mehlkorn 600 kg/m3 3 EFA-Fitller
gz 45

Rundkorn

Sieblinie A/B

Mehlkorn 400 kg/m> 14 0,1 m/h
Pz 35 F

o

Verzdgerer ;

Rundkorn
Sieblinie A/B
Mehlkorn 400 kq/m3
T py 45 ¢
PR

12 0,4 m/h

Rundkorn
(Sieblinie ¢}
Mehlkorn 400 kg/m
PZ 35 F

9 0,2 m/h

Rundkorn

——— 3
i_smblm_!.e___l____ 10 0,2 m/h 200 kg/m
! Mehlkorn 600 kg/m3 ! EFA-Filller
Pz 35 F

Tabelle 6:

Betonzusammensetzung und Gleitgeschwindigkeit der versuchswéinde.
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schlag zu starken Oberflichenschiden filhren /1, 67, 106, 116/,
wdhrend nach anderen Quellen auch gebrochenes Korn angewandt
werden kann. Es wurde deshalb bei zwei Versuchswénden gebroche-
nes Korn flir die Zuschldge mit Korngr&8en > 8 mm eingesetzt.
Nach /3, 6, 16, 106, 116/ ist es beim Gleitschalungsbau er-
wiinscht, gegeniiber liblichem Ortbeton mit h8heren Feinanteilen
zu arbeiten, da diese als "Schmierstoff" wirken und die Reibung
zwischen Beton und Schalung vermindern k&nnen.Es wurden daher
sowohl Versuchswidnde mit sandreicherem Zuschlaggemisch (Siebli-
nie C der DIN 1045) wie auch mit erhdhtem Mehlkorngehalt (600
kg/m3 Beton) ausgefiihrt. Die Erhshung des Mehlkorngehalts er-
folgte durch Zugabe von 200 kg/m3 Steinkohleflugasche (EFA-
Fiiller}; der gesamte Mehlkorngehalt des Betons entspricht damit
dem nach /79/ als noch vertretbar angesehenen Wert. Zwel Ver-
suchswinde wurden mit dem in der Praxis ebenfalls oft benutzten
Zement HOZ 45 L erstellt; filr hohe Gleitgeschwindigkeit wurde
praxisiblich bei einer Versuchswand ein Zement PZ 45 F einge-
setzt.

Der Wunsch, bei gleichem w/z-Gehalt gleiche Konsistenz des
Frischbetons zu erhalten, erzwang die Zugabe von Verflilssiger
bei den Mischungen mit gebrochenem Korn. Die Wand mit der nie-
drigsten Gleitgeschwindigkeit wurde unter Zusatz eines Verzdge-

rers betoniert.

3.3.1.5 Wahl der Gleitgeschwindigkeiten

In der Praxis angewandte mittlere Gleitgeschwindigkeiten bewegen
sich zwischen ca. 15 und 20 cm je Stunde. Die Versuchswédnde wur-
den mit Gleitgeschwindigkeiten von 10, 20, 30 und 40 cm/h er-
stellt. Von Extremfillen abgesehen, ist damit der ublicherweise
baupraktisch angewandte Bereich der Gleitgeschwindigkeiten ab-
gedeckt.
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3.3.1.6 Zeitwahl fiir die Versuchsdurchfithrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung sollten sowohl extrem niedrige wie
auch zu hohe Lufttemperaturen gemieden werden, um Sch&digungen
des jungen Betons zu vermeiden. Fiir die Ausfilhrung gewdhlt wurde
das Frilhjahr, da in dieser Zeit iiber einen l&ngeren Zeitraum
hinweg mit ausgeglichenen Witterungsverhaltnissen gerechnet wer-
ken konnte.

3.3.1.7 Messung der Schalungsreibung

Nach allgemein verbreiteter Auffassung kann eine hohe Reibung
zwischen der Betonoberflidche und der Gleitschalung zu Schidden
filhren, wenn die Zugfestigkeit des jungen Betons i{iberschritten
wird und dadurch Risse in der BetonauSenfliche auftreten. Obwohl
Grundrigform der Winde und die Anordnung verschiedener Schalungs-
oberflichen von vornherein eine genaue Messung der Reibungskraf-
te unmdglich machten, schien es doch angebracht, zumindest die
GrdSenordnung der Reibungskréfte und die relative Anderung die-

ser Krdfte in Abhédngigkeit von Betonsorte und Gleitgeschwindig-
keit festzustellen.

3.3.2 Versuchsdurchfilhrung

3.3.2.1 Versuchszeitraum

Die Versuchswénde wurden im Zeitraum vom 24.02.81 bis 17.03.81
betoniert; die Griinde fiir diese Zeitwahl sind im Versuchsbericht
/44/erliutert, hier sind auch die genauen Ausfithrungszeiten der
einzelnen Widnde zusammengestellt. Nach Herstellung waren die Win-
de frel der Witterung ausgesetzt, bis im Januar 1982 die Keller-
decke fertiggestellt war. Nach SchlieBen der Wand-~ und Deckendff-
nungen begann die Bewitterung der Versuchswinde mit CO
tember 1982 und wurde im Mai 1983 beendet.

2 im Sep-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015
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3.3.2.2 Bei den Versuchen eingesetzte Gleitschalung

Abmessungen und Konstruktion der eingesetzten Gleitschalung sind
auf den Bildern 66 und 67 dargestellt. Zur Anwendung kam eine
von der Firma Lucks & Co., Braunschweig, zur Verfiigung gestellte
Gleitausrilistung mit 6lpydraulischen Hebern von 42 kN Tragkraft,
Kletterstangendurchmesser 26 mm. Die Ausriistung lieB8 das Heben
der Schalung in Einzelschritten von jeweils ca. 2 cm zu. Alle
Heber einer Gleitschalung waren an eine gemeinsame Hydraulik-
leitung angeschlossen; sie konnten jedoch zum Ausgleich von
Schiefstellungen der Schalung auch einzeln in Betrieb gesetzt

werden.

Die Heberbdcke bestanden aus einer Profilstahlkonstruktion mit

angeschweiBter Eckverstédrkung.

Als Schalungsmaterialien wurden in senkrechter Lage angenagel-
te, gehobelte Nadelholzbretter mit 3,0 cm Dicke, kunstharzver-
glitete Mehrschichtenplatte (Betoplan) mit 2,1 cm Dicke sowie

1 mm Stahlblech auf 2,1 cm dicker Mehrschichtenplatte einge-
setzt. Jeweils zwei verschiedene Schalungsoberflidchen waren an
gegeniiberliegenden Wandseiten angeordnet. Die Schalungsoberfld-
chen wurden jeweils vor Beginn des Gleitens mit Schaldl einge-
strichen. Vor erneutem Einsatz wurden die Schalungsoberfldchen
griindlich gesidubert; ein VerschleiBf der Oberfliche war bei der
geringen GleithShe nicht feststellbar.

die Gleitschalung
n siehe

Die Winde wurden von einem freistehenden,
nicht belastenden Arbeitsgeriist betoniert; Einzelheite
Versuchsbericht /44/.
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3.3.2.3 Betonzusammensetzung

Die Griinde filir die Wahl der Betonzusammensetzungen wurden be-
reits unter 3.3.1.4 erl&dutert. In den Tabellen 7 und 8 sind die
Betonzusammensetzungen der Winde aufgefiihrt. Die AusbreitmaBe
und Rohdichten des Frischbetons sind in Tabelle 9 zusammenge-
stellt. Die Tabellen 10 und 11 geben die Ergebnisse der im Alter
von 7 Tagen nach Lagerung der Probekdrper in feuchten Tiichern
durchgefiihrten Druckfestigkeits- und Biegezugfestigkeitspriifun-
gen an.
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Wand- | Baustoffe/m> Beton in kg
Nr. Zuschlag | Wasser | Zement | w/z | Zementgiite | Lieferwerk Betonzusatz
1 1828 173 320 0,54 PZ 35 F Teutonia -
2 1628 173 320 0,54 PZ 35 F Teutonia 200 kg EFA—Fiiller/m3 Beton
3 1828 173 320 0,54 HOZ 45 L Dyckerhoff -
4 1828 173 320 0,54 PZ 35 F Teutonia -
5 1828 160 | 320 o,40| Pz 35 F | Teutonia | Su3% % LIoR Zementgenlont )
6 1828 173 | 320 lo,s54| Pz 35 F | Teutonia géignf,ei‘;igs:i';:gt?;ggzm
0,69 % (vom Zementgewicht)
7 1628 173 | 320 |o0,54| Pz 35 F | Teutonia [Betonverfliissiger (Woermann)
200 kg El“l\-l“illler/m3 Beton
8 1828 173 320 0,54 PZ 35 F | Teutonia -
9 1828 173 320 0,54 PZ 35 F Teutonia -
10 1628 173 320 0,54 PZ 35 F Teutonia 200 kg li!l"h-!‘ﬂllex:/mj“r Beton
11 1628 173 320 0,54 HOZ 45 L Dyckerhoff | 200 kg EFA-Fﬂller/m3 Beton
12 1828 173 320 0,54 PZ 45 F Teutonia -
13 1828 173 320 0,54 | PZ 35 F { Teutonia -
0,40 % (vom Zementgewicht)
14 1828 173 320 0,54 PZ 35 F Teutonia Verzdgerer Lentan 66 (Woer-
mann)
Tabelle 7:

Zusammensetzung des Betons
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Mehlkorn [kg/nal
wWand- KSrnung % Art/Lieferwerk Sieblinie Zuschlige Zemant Zusatz- I
Nr. < 0,25 mm stoff
o/ 1 mm 9 | Rundkorn/Abbesbiittel
1/ 2 mm 16 Rundkorn/Wipshausen
1 2/ 8 mm | 25 | Rundkorn/Wipshausen A/B 82 320 - 402
8/16 mm | 20 | Rundkorn/Wipshausen (s. BLld 9)
16/32 mm 30 Rundkorn/Sonnenberg
o/ 1mm | 10
1/ 2 mm | 15
2 2/ 8 mm | 25 wie Wand 1 A/B 78 320 200 598
8/16 mm | 20
16/32 m | 30 {s. Bild 9)
o/ 1 mm 9
1/ 2mm | 16
3 2/ 8 mm | 25 wie Wand 1 A/B 82 320 - 402
'25;2 m | (s. Bild 10)
o/ 1 mm 9
1/ 2 mm | 16
4 2/ Bmm [ 25 wie Wand 1 A/B 82 320 - 402
8/16 mm | 20
16732 mm | 30 (s. Bild 10)
0/ 1 mm 9
1/ 2mm | 16
5 2/ 8 mm | 25 wie Wand 1 A/B 82 320 - 402
16
12;32 : §g (s, B1ld 1)
?; ; mn 9 mdkom;hbbe-bﬂttal
mm | 16 Rundkorn/wWipshausen -
6 2/ 8 mm | 25 | Rundkorn/Wipshausen A/B 80 320 400
8/22 mm | 50 | Splitt/Isingerods (s. Bild 1)
o/ 1mm | 11
7 3 om | wie Wand 6 A/B 82 320 200 | 602
8/22 mm | 50 (s. Bild 12)
O/ 1 mm 9
1/ 2mm | 16
8 :/ 6a ma | 25 wie Wand 1 a/B 82 320 - 402
1
16;32 : gg {s. Bild 12)
0/ 1 mm 6
1/ 2mm | 50
9 g% g m | 1 ; wie Wand 1 c 82 320 - 402
mm | 3
' 16/32 mm | 12 (3. Bild 13)
o/ 1mm | 7
1/ 2 mm | 49
1 2/ 8mm | 17 wie Wand 1 c 79 320 200 599
8/16 mm 15
16/32 mm | 12 (s. Bild 13)
o/ 1mm | t0
1/ 2mm |15
1 2/ 8mm | 25 wie Wand 1 A/B 78 320 200 598
8/16 mm | 20
16/32 mm | 30 (s, Bild 14)
0/ 1 mm 9
1/ 2 mm | 16
12 2/ 8 m | 25 wie Wand 1 A/ 82 320 - 402
8/16 mm | 20
16/32 mm | 30 (s. Bild 14)
0/ 1 mm 9
1; 2 mm | 16
13 2/ 8 mm | 25 wie Wand 1 - 402
8/16 mn | 20 A/B 82 320
16/32 mm | 30 (8. B11d 15)
o/ 1 mm 9
1; g m | 16
14 2 mn 25 wie Wand 1t A/B - 402
8716 mm | 20 / 82 320
16/32 mm | 30 {s. Bild 135)

Tabelle 8:

K6rnung, Lieferwerk, Sieblinie und Mehlkorngehalt der Zuschldge
des Betons der Versuchswinde.
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Wand Ausbreitmag Frischbeton-|Mittel-
Nr. fcm] rohdichte wert
[kg/m’]
Einzelwerte
1 41,0 ( 3. Mischung) g':g 2. 42
37,0 (10. Mischung) ! !
2,42 .
» 41,0 ( 3. mischung)| 2/33 ) 10
37,0 (10. Mischung) ’ '
2,39
5 |41,0 ( 3. mischung)| 53] ) 42
37,0 (10. Mischung) ' '
2,42
. 41,0 ( 3. mischung)| 233 2. 43
37,0 (10. Mischung) ! !
2,43
5 41,0 ( 4. Mischung) g':z 2.45
39,0 (11. Mischung) ! !
2,44
6 141,0 ( 4. Mischung) ;’:: 2 45
39,5 (11. Mischung) ! !
2,46
40,0 ( 4. Mischung)| 2'%3 3
7 2,43 2,
38,5 (11. Mischung)
2,43
2,42
41,5 ( 4. Mischung) ! 2,41
8 (38,5 (11. Mischung)| 240 ’
(4
2,38
9 |39,5 ( 5. Mischung) 2,38 2,38
2,39
2,36
10 |45,0 ( 6. Mischung) 2,37 2,37
40,0 ( 7. M{schung) 2,37
2,38
11 |39,5 ( 6. Mischung) 2,39 2,39
2,39
2,44
12 |38,5 ( 3. Mischung 2,44 2,44
) 2,44
2,44
13 | 34,5 ( 3. Mischung) 2,45 2,44
2,44
2,45
14 [35,5 ( 3. Mischung) 2,44 2,45
2,45
Tabelle 9:
—\m

AusbreitmaBe uwnd Frischbetonrohdichten des Betons der Versuchswinde.
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Wand Rohdichte Bruchlast 8w Mittelwert

wr. | [ xg/am’] (v ] [ n/mm? ] By
2,42 1168 52

1 2,42 1179 52 53
2,41 1265 56
2,39 1089 48

2 2,39 1108 49 49
2,39 1096 49
2,41 998 44

3 2,42 1010 45 45
2,41 1028 46
2,43 1130 50

4 2,43 1154 51 51
2,42 1154 51
2,42 1151 51

5 2,44 1040 46 48
. 2,43 1086 48
2,43 1146 51

6 2,44 1175 52 51
2,44 1110 49
2,43 ik 52

7 2,42 1209 54 53
2,42 1193 53
2,41 1059 47

8 2,39 1041 46 47
2,39 1053 47
- 2,40 916 41

9 2,40 944 42 42
2,38 943 42
2,37 1061 47

10 2,38 1016 45 46
2,37 1031 46
2,39 871 39

1 2,38 848 38 39
2,39 895 40
2,43 1061 47

12 2,43 1080 48 48
2,42 1078 48
: 2,44 969 43

13 2,45 1023 45 44
2,45 1015 45
2,45 1125 50

14 2,45 1108 49 49

2,45 1090 48 _J

Tabelle 10:

Wirfeldruckfestigkeiten des Betons der Versuchswinde. wirfel
15/15 cm, Alter 7 Tage, Lagerung bis zur Prlifung in feuchten

Tuchern.
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‘Wand Rohdichte Bruchlast Bpz Mittelwert
Nr. [ kg/am?] [xn] [v/m?] 88z
1 2.3 25750 456 4,68
| 3% e | vE

3 235 26,90 e 467
4 2140 3.8 3789 5,69
s 2,42 26,10 it 4,58
¢ 344 25,5 ity 468
7 2142 27160 1,78 4,83
8 243 29,30 5,24 5,00
) 235 24,30 436 433
10 333 26130 193 4,85
1 233 20,5 360 368
2 338 2515 148 446
& 2 i 20030 3157 3,51
14 2 355 HEH 430

Tabelle 11:

Biegezugfestigkeiten des Betons der Versuchswinde. Biegebalken
15/15/70 cm, Alter 7 Tage, Lagerung bis zur Priifung in feuchten

THchern,
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3.3.2.4 Bewehrung der Versuchswénde

Alle Versuchswinde erhielten eine waagerechte Bewehrung aus

® 12, a = 15 cm, und eine senkrechte Bewehrung aus ¢ 8, a = 15 cm.
An den Wandenden wurden je 2 @ 14 senkrecht angeordnet. Die freien
Wandenden oben und an den Seiten wurden mit Steckbilgeln @ 6,

a = 15 cm, eingefaBt. Die Bewehrungen beider Wandseiten wurden
durch 4 s-Haken ¢ 6 mm je m2 wandfliche miteinander verbunden.

Die waagerechte Bewehrung wurde jeweils “"auBen" angeordnet. Die
Betondeckung von 2,0 bzw. 3,0 cm (vgl. Bild 65) wurde durch mit
der Schalung mitgleitende Abstandshalter (sogenannte "Gleit-
haken") gesichert. Die gesamte Wandbewehrung bestand aus Beton-
Rippenstahl der Giite BSt 420/500 RK.

Der Versuchsbericht /44/ enth§lt die Bewehrungsskizze fiir beide
Wandtypen.

3.3.2.5 Durchfihrung der Gleitversuche

Die auf einer Betonsohle aufstehende und an ihrem unteren Rand
durch Dringbretter gehaltene Schalung wurde bauiiblich in Schich-
ten von jeweils ca. 20 cm mit Beton gefiillt; der zeitliche Ab~
stand dieser einzelnen Betonagen entsprach dabei bereits dem fur
den GleitprozeB vorgesehenen Betonierablauf. Nach ausreichender
Erhdrtung des zuerst eingebrachten Betons - {iberprift durch Ein-
driicken eines Bewehrungsstabs @ 12 mm in den Beton von oben her -
begann der Gleitvorgang, wobei - ebenfalls bauiiblich - die scha-
lung in Einzelschritten von jeweils ca. 20 cm gehoben wurde. Bei
einzelnen Winden erzwang der Erhirtungsverlauf des Betons geringe
Abweichungen von dem in regelmiBigen Zeitabstinden vorgesehenen
Heben der Schalung; insgesamt wurden jedoch die vorgesehenen
Gleitgeschwindigkeiten (s. Tabelle 6) gut eingehalten.
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Ein kontinuierliches Gleiten war mit der vorhandenen Ausrilistung
nicht m8glich; um diese Arbeitsweise weitgehend anzunihern, wur-
de bei Wand 13 die Schalung in kurzen Zeitintervallen (< 15 Mi-
nuten) jeweils ca. 5 cm gehoben.

Im Versuchsbericht /44/ ist filir alle Winde der zeitliche Verlauf
des Ansteigens des Betons und des Hebens der Gleitschalung in
Bildern dargestellt. Nach Erreichen der Sollhdhe der Wand wurde
die Schalung in grbBeren Zeitabst#nden vom Wandende freigezogen.

Die Betonherstellung erfolgte im Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz durch institutseigene Arbeitskrifte in einem
300-1-Zwangsmischer, Mischzeit ca. 4 Minuten. Der Beton wurde in
einer Betonbombe mit Hilfe eines Gabelstaplers ca. 200 m weit
zur Einbaustelle transportiert, in Schubkarren umgefiillt und in
die Schalung eingebracht. Der Zeitraum zwischen Ende des Misch~
vorgangs und dem Einflillen in die Schalung betrug maximal 15 Mi-
nuten. Betoniert wurde von einem getrennten, nicht mit der
Gleitschalung verbundenen Arbeitsgeriist. Mit Innenriittlern von

6 cm Durchmesser der Riittelflasche erfolgte die Verdichtung des
Betons; geriittelt wurde jeweils ca. 1 Minute; der Abstand der
Eintauchstellen der Riittelflasche betrug maximal 20 cm. Beinm
Ritteln wurde streng darauf geachtet, daB die Rilittelflasche nur
die soeben eingefijhrte Betonschicht und den oberen Bereich der
vorher betonierten Schicht erfaBte, d. h. die Eintauchtiefe ma-
ximal 30 cm betrug.

Der unten aus der Schalung austretende Beton war fast immer so
Wweit gehdrtet, daB er sich nur noch unter erheblicher Kraftein-
wirkung mit der Fingerkuppe leicht eindriicken lieB.

Kurz nach dem Freiwerden der Betonoberfliche wurde diese mit ei-
nem Reibebrett mit Schaumgummiauflage "im eigenen Saft™ verrie-
ben. Pir Vergleichsuntersuchungen blieben Teile der Wand im ur-
spriinglichen Zustand. Eine weitere Nachbehandlung der Wandfldchen
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erfolgte nicht, da sie wegen der kithlen, feuchten Witterung bei
Erstellung der Winde unndtig erschien und in der Baupraxis bei

gleichen Witterungsbedingungen ebenfalls nicht angewandt worden
wire.

Die bei der Ausfilhrung der Versuchswidnde gemessenen Temperaturen

(Luft- und Frischbetontemperatur nach dem Mischen) sind im Ver-
suchsbericht (/44/, Tabelle 17) zusammengestellt.

3.3.2.6 Durchfilhrung der Schalungsreibungsmessung

Die vorhandene Gleitausriistung wurde so modifiziert, dag die
eigentliche Schalung (Schalhaut und Kranzh&lzer) iiber Zugstangen
¢ 26 mm an den Heberbdcken angehidngt wurde (vgl. Bild 66). Um
Z2wéngungen weitgehend zu vermeiden, waren diese Zugstangen un-
terhalb des Aufh#ngepunktes durch Abdrehen auf einen Durchmesser
von ca. 10 mm reduziert; hier wurden zur Kraftmessung DehnmeS-
streifen in Vollbriickenanordnung aufgeklebt. Die Eichung der so
vorbereiteten Zugstibe erfolgte in einer Zugpriifmaschine. Bei
der Durchfithrung der Versuche waren zusitzliche, nicht belastete
Stdbe 2zur Temperaturkompensation eingesetzt. Um eine Kraftiiber-
tragung von den Kranzhdlzern auf die Heberbdcke weitgehend zu
verhindern, waren an der Berilhrungsstelle Gleitlager, bestehend
aus Stahlprofilen mit Gleitfolie, angeordnet.

Die MefSwerte der DMS wurden - nach manueller Ausldsung - wihrend

des Hebevorgangs der Schalung von einer Mehrstellen-MeBanlage
ausgewertet und ausgedruckt.

3.3.3 Versuchsergebnisse

3.3.3.1 Bei Erstellung der Versuchswinde aufgetretene Betonschéden

Bei den Versuchswidnden traten Betonschidden infolge unzureichender
Verankerungen der Stirnschalungen der Winde, durch Schalungsver-
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schmutzung (insbesondere in den Wandecken), hohe Reibungskrifte
zwischen Beton und Schalung bei Wand Nr. 11 und beim "Freizie-

hen" der Schalung nach Erreichen der EndhShe der Wand auf. Die

Schdden sind im Versuchsbericht /44/ dokumentiert; auf eine er-
‘neute Zusammenstellung wird in dieser Arbeit verzichtet.

3.3.3.2 Betonqualitdt der Wandoberflidchen

Die Qualitédt der aus der Schalung austretenden Betonoberfl&chen
der Versuchswidnde war sehr unterschiedlich; die Spanne reichte
von einer Oberflichenqualitdt, die - ohne Nachreiben der Beton-
oberflidche - der einer in feststehender glatter Schalung er-
stellten Ortbetonwand entsprach, bis zu sehr rauhen, aufgerisse-
nen, L8cher und tiefe Fehlstellen aufweisenden Betonoberfldchen,
die in ihrer Oberflichenqualit#t wesentlich schlechter als bei

Ortbeton in feststehender rauher Schalung waren.

Der Versuchsbericht /44/ enthdlt die Zusammenstellung der Beur-
teilungskriterien, die Beurteilung der Oberfldchengilite der Win-
de, Fotos aller Wandoberflichen sowie - durch Kunstharzabfor-
mung hergestellte-Vertikalschnitte durch die Wandoberfldche, aus
denen die Rauhigkeit ersichtlich ist. Hier werden nur noch ein-
mal die Endergebnisse der Beurteilung der Oberflichenqualitit
Zusammengestellt (Tabelle 12).

Die Oberflédchenqualitdt einiger Wandoberfldchen entsprach nach
Austreten aus der Gleitschalung ohne weitere Nachbehandlung
durchaus der von Hblichen, in feststehender Schalung erstellten
Ortbetonwinden. Besonders giinstig verhielten sich hier die mit
einer Schalung aus Mehrschichtenplatte oder Stahlblech erzeugten
Wandflichen der Versuchswinde Nr. 4 ("Grundmischung”; Gleitge-
schwindigkeit 0,2 m/h), Nr. 14 ("Grundmischung" + Verzdgerer;
Gleitgeschwindigkeit 0,1 m/h) und Nr. 7 (Splitt, PZ 35 F, Fiiller;
Gleitgeschwindigkeit 0,2 m/h). Diese wandflichen wiesen eine
Oberflichengualitit wie eine in glatter Schalung erstellte Ort-

betonwand auf.
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H;nd- Schalung Beurteilung der Oberflichenqualitit
t.

Holz {1/H) schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

! Mehrschichtenplatte (1/M) vergleichbar mit Ortbeton in rauher Schalung
Holz (2/H) etwas schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

2 Mehrschichtenplatte (2/M) etwas schlechter als (1/M)
Bolz (3/M) wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

3 Mehrschichtenplatte (3/M} wvergleichbar mit Ortbeton in rauher Schalung
Holz, Betondeckung 3 cm (4/H1) wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
Holz, Betondeckung 2 cm (4/E2)

4 Mehrschichtenplatte (4/M) ::ﬁﬂm—mm‘ﬁq—'—__
Stahlblech (4/B) vergleichbar ait Ortbeton in glatter Schalung,

besser als (3/M)

Holz (5/H) wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

s Mehrschichtenplatte {5/M) etwas schlechter als Ortbeton in rauvher Schalung
Holz (6/B) schlechter als Ortbeton in rauher Schalung, aber besser als

6 alle anderen Versuchswinde mit Holzschalung
Mehrschichtenplatte (6/M) schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
Holz (7/H) schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

’ Mehrschichtenplatte (7/M) etwas schlechtsr als Ortbeton in glatter Schalung
Holz, Betondeckung 3 cm (8/H1) wesentlich schlechter als Ortheton in rauher Schalung
Holz, Betondeckung 2 cm (8/H2)

8 Mehrschichtenplatte (8/M) schlechter als Ortbston in ravher Schalung
Stahlblech {8/8B) vergleichbar mit Ortbaton in ravher Schalung
Holz (9/H1), (9/H2) wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

’ Mehrachichtenplatte (9/M1), (9/M2) schlechter als Ortbeton in ravher Schalung
Holz (10/H) schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

1o Mehrschichtenplatte (10/M) etwas schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
Bolz (11/BY), (11/82) wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

" Mehrschichtenplatte (11/M) schlechter als Ortbeton in ravher Schalung
Holz, Betondeckung 3 cm (12/H1) wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
Bolz, Betondeckung 2 cm (12/H2)

12 Mehrschichtenplatte (12/M) schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
Stahiblsch {12/8) etwas schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
Holz (13/H) wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

" Mehrschichtenplatte {13/M) etwas schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
Hiolz, Betondeckung 3 cm (¥4/H1) wesentlich schlechter als Ortbeton in ravher Schalung
Bolz, Betondeckung 2 cm (14/H2)

| Menrachichtenplatte (14/M) vergleichbar mit Ortbeton in glatter Schalung
Stahlblech (14/B) etwas schlechter als Ortbeton in glatter Schalung

Tabelle 12:

Beurteilungsergebnisse der Oberflichenqualitit des Betons
der Versuchswénde.
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Der Oberflé&chenqualitdt von in rauher Schalung erstellten Ort-
betonwdnden entsprachen (oder waren in dieser Hinsicht nur ge-
ringfligig schlechter) die mit einer Mehrschichtenplatte als
Schalung hergestellten Wandfldchen der Versuchswinde Nr. 1
("Grundmischung, Gleitgeschwindigkeit 0,2 m/h), Nr. 2 (Rundkorn,
PZ 35 F, Fiiller; Gleitgeschwindigkeit 0,2 m/h), Nr. 3 (Rundkorn,
HOZ 45 L; Gleitgeschwindigkeit 0,2 wm/h), Nr. 10 (Rundkorn, Sieb-
linie C, P% 35 F, Fiiller; Gleitgeschwindigkeit 0,2 m/h), Nr. 13
("Grundmischung”, Schalung kontinuierlich gezogen; Gleitgeschwin-
digkeit 0,2 m/h) sowie die mit Stahlblech als Schalung herge-
stellten Wandflidchen der Versuchswinde Nr. 8 ("Grundmischung”;
Gleitgeschwindigkeit 0,3 m/h) und Nr. 12 (Rundkorn, PZ 45 F,
Gleitgeschwindigkeit 0,4 m/h). Alle hier aufgefiilhrten Wandfl&-
chen haben eine Oberflichengiite erreicht, die zumindest fir die
Anwendung im Industriebau ohne weitere Nachbehandlung (Abreiben)
ausreicht.

Die Verwendung von Holzschalungen fiihrte bei den Versuchswénden
immer zu Betonoberflichen, die in ihrer Giite schlechter als die
von in Ortbeton mit rauher Schalung hergestellten Winden waren.
Holzschalung im Gleitschalungsbau erzwingt daher das Abreiben
der Betonoberfliche nach Austritt aus der Schalung.

Es fdllt auf, daB die Oberflichenqualitdt der mit glatter Scha-
lung erstellten Wandflichen bei der Wand Nr. 4 besser als die

der Wand Nr. 1 ist, obwohl beide mit gleicher Betonzusammenset-
zung und gleicher Gleitgeschwindigkeit hergestellt wurden. Es

mug angenommen werden, daB sich hier der T-fdrmige Grundris und

die grdBeren Grundrisldngen der Wand Nr. 4 glinstig ausgewirkt
haben, da die Gleitschalung ruhiger nach oben bewegt wurde und

eine Schaukelbewegung der Schalung, wie sie sonst 8fter beim
Gleiten zu beobachten war, im Gegensatz zur Wand Nr. 1 mit L-Grund-
rif weitgehend vermieden werden konnte.
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3.3.3.3 MeBergebnisse Schalungsreibung

3.3.3.3.1 Auswertung der Mefergebnisse

Da - bedingt durch die MeBeinrichtung - die absoluten H&chst-
werte der Schalungsreibung nicht sicher erfaBt werden konnten,
erfolgte die Auswertung der gewonnenen MeBfwerte statistisch in
der Art, daB auBSer den gemessenen H8chstwerten auch die Mittel-
werte der jeweils gemessenen grdften drei, fiinf und zehn Werte
der Schalungsreibung einschlieflich Standardabweichung ermittelt

wurden. Die gesamten MeBSergebnisse sind im Versuchsbericht /44/
zusammengestellt.

Fiir die nachfolgende Auswertung werden jeweils die Mittelwerte
der finf grdBten MeBwerte zugrunde gelegt, da hiermit eine aus-
reichend groSe Anzahl der MeBSwerte erfaft wird, der Variations-
koeffizient aber noch gering bleibt. Eine - hier nicht wieder-
gegebene ~ Auswertung fiir die gemessenen H&chstwerte bzw. die
Mittelwerte aus den drei oder zehn gemessenen Gr&Btwerten ergibt
zwar etwas andere Zahlenwerte fiir die prozentualen Xnderungen
der Schalungsreibung, &ndert die generelle Aussage der nachfol-
genden Auswertung jedoch nicht ab. Es sei noch einmal betont,
das8 die ermittelten Werte nur hier zum Vergleich verschiedener
Parameter geeignet sind, nicht zur Festlegung der absoluten Grd-
Be der Schalungsreibung bei Gleitschalung, da

die MeBwerte nur Mittelwerte zwischen den Werten fiir glatte

Schalung (Mehrschichtenplatte bzw. Blech) und rauher Schalung
(Bolz) liefern und

durch die fir derartige Messungen unglinstige GrundriBform dex
Versuchswinde unkontrollierte Lastiilbertragungen (z. B. bei

Verkantungen der Schalung) nicht ausgeschlossen werden k&nnen.
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Die Genauigkeit der MeSwerte kann durch Vergleich der Ergebnisse
fiilr Wand 1 und Wand 4 abgeschdtzt werden; diese Winde unterschie-
den sich nur in GrundriBform und zusitzlich vorgesehener Blech-
schalung bei Wand 4. Wie zu erwarten war, sind die HSchstwerte
der Schalungsreibung - zufallsbedingt - stark unterschiedlich;
der Mittelwert aus den finf gr&B8ten MeBwerten ist jedoch fast
gleich. Der etwas geringere Wert bei Wand 4 kann durch den gré-
Beren Anteil glatter Schalung bei dieser Wand leicht erklért
werden.

3.3.3.3.2 EinfluB von Kornform und Sieblinie auf die Schalungs-
reibung

Zur Auswertung geeignet sind die Versuchswidnde 1, 6, 7, 9, 10,
die alle mit gleicher Gleitgeschwindigkeit erstellt wurden.

Kornform/ Schalungsreibung
Wand
Sieblinie [+]
1 Rundkorn 100

Sieblinie A/B

gebrochenes Korn 121
Sieblinie A/B

gebrochenes Korn
7 | Sieblinie A/B 3 125
Mehlkorn 600 kg/m

Rundkorn 53
% | sieblinie C

Rundkorn
10 | Sieblinie C 96

Mehlkorn 600 kg/m3

Tabelle 13:
S S

GrdBe der gemessenen Schalungsreibung in Abh#ngigkeit von Korn-
form und Sieblinie der Betonzuschlige.
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Gegeniiber der Grundmischung (Rundkorn, Sieblinie A/B) wird durch
Verwendung von gebrochenem Korn die Reibung auf 121 % erhdht;
ein sandreicherer Zuschlag (Sieblinie C) filhrt dagegen zu einem
Abfall der Reibungskraft auf 53 %. Die ErhBhung des Mehlkornge-
halts durch Zugabe von EFA-Fiiller erhShte jeweils die Reibungs-
krifte, wobei die Zunahme bei dem Beton mit gebrochenen Zuschlé-
gen nur gering ausfiel.

3.3.3.3.3 EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf die Schalungs-
reibung

Die Winde 14, 4, 8 und 12 sind bei sonst gleicher Zusammenset-
zung mit unterschiedlicher Gleitgeschwindigkeit erstellt worden;
allerdings wurde fiir Wand 12 ein anderer Zement benutzt.

Wand | Zement | Gleitgeschwin- Schalungs-

digkeit reibung

m/h [%]

14 PZ 35 F 0,1 100

PZ 35 F 0,2 99

P2 35 F 0,3 109

12 PZ 45 F 0,4 163

Tabelle 14:

Grbfe der gemessenen Schalungsreibung in Abhingigkeit von der
Gleitgeschwindigkeit.

Zwischen Gleitgeschwindigkeiten von 0,1 bis 0,3 m/h ist der Wert
der Schalungsreibung praktisch konstant; die ermittelten Schwan-
kungen diirften zufilliger Natur sein. Die erhebliche Zunahme der
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Schalungsreibung bei Wand 12 bei gegenfiber Wand 8 nur gering ge~
steigerter Gleitgeschwindigkeit muB auf die Verwendung eines an-
deren Zements zurilickgefiihrt werden.

3.3.3.3.4 EinfluB der Zemente und der Zusatzmittel auf die

Schalungsreibung

Mit gleicher Gleitgeschwindigkeit wurden die Versuchswdnde 1, 2,
3, 11 und 5 erstellt; bei Wand 12 war die Gleitgeschwindigkeit

héher.

Wand Zement/ Schalungsreibung
Zusatz [%]
1 PZ 35 F 100
PZ 35 F
2 EFA-Fililler 116
3 HOZ 45 L 119
HOZ 45 L
n EFA-Filler 137
PZ 35 F
5 w/z = 0,4 125
Verfliissiger
12 PZ 45 F 157

Tabelle 15:
e P —
BinfluB der Zemente und der Zusatzmittel auf die GrBe der ge-

Messenen Schalungsreibung.

Unter sonst gleichen Bedingungen steigt bei Verwendung von ge-
genliber PZ 35 F feiner gemahlenen Zementen die Schalungsreibung
auf 119 % (HOZ 45 L) bzw. 157 % (PZ 45 F); die Erhdhung des
Mehlkorngehalts durch EFA-Fiiller bringt bei PZ 35 F eine Scha-
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lungsreibung von 116 % und bei HOZ 45 L von 137 %. Eine Verrin-
gerung des Wassergehalts (w/z = 0,4 gegeniiber w/z = 0,54) erhéht
die Schalungsreibung auf 125 %.

3.3.3.3.5 Einfluf der Zeit zwischen den Hubvorgdngen auf die
Schalungsreibung

Beli Wand 1 erfolgte das Heben der Schalung bauiiblich in zeitli-
chen Absténden von ca. 1 Stunde, wihrend bei Wand 13 die Hibe im
zeitlichen Abstand von < 15 Minuten ausgefiihrt wurden.

Wand | Pausenzeit |Schalungsreibung
[s]

> 1 std. 100
13 | < 15 Min. 49

Tabelle 16:

Einflu8 der Ruhezeit zwischen zwei Hubvorgingen der Schalung
auf die GrdBe der Schalungsreibung.

Eine Verringerung der Zeit zwischen zwei Hubvorgéngen von

1 Stunde auf ca. 15 Min. bewirkt einen starken Abfall der Scha-
lungsreibung auf 49 %.

3.3.3.4 Druckfestigkeit und Raumgewicht des Betons der Ver-

suchswinde

3.3.3.4.1 Durchfithrung der Priifung

Aus allen Versuchswinden und aus einer Ortbetonwand (vgl. Punkt
6.6) wurden im NaBbohrverfahren Bohrkerne ¢ 100 mm entnommen,
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aus deren mittlerem Bereich mit einer Steins&dge naB8 100 mm hohe
Zylinder zur Druckfestigkeitsprifung geschnitten wurden
(Bild 68).

p Karbonatisierungsmessung /
Prifkorper Biegezugfestigkeit

Far: K Druckfestigkeit

Bild 68:
e ———————

Zerschneiden der Bohrkerne in Priifkdrper fiir die Messung der
Karbonatisierungstiefe/Biegezugfestigkeit und der Druck-
festigkeit.
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Die Druckflidchen wurden naB rechtwinkliqg geschliffen. Die Durch-
fihrung der Druckfestigkeitspriifung erfolgte mit lufttrockenen
Priifkdrpern gemdf DIN 1048. Zur Zeit der Priifung war der Beton
der Versuchswinde rund 27 Monate, die zum Vergleich mituntersuch-
te Ortbetonwand ca. 23 Monate alt.

Einzelne Zylinder wiesen eine geringere H8he als 100 mm auf, da
im Bereich der vorgesehenen Sigeschnitte Bewehrungsstibe ange-
troffen wurden. Soweit die Kantenldnge des ProbekSrpers um mehr
als 10 % vom Durchmesser abwich (DIN 1048, Teil 2, 5.1.1), er-

folgte eine Umrechnung der gemessenen Druckfestigkeit nach /100/
mit der

d
h

(Gl1. 3.1)

Gleich ~ 2t
elchung Be = Bgy " —3—

mit Bc1 fir ein Verhdltnis h/d = 1
d = Zylinderdurchmesser

h = Zylinderhdhe

3.3.3.4.2 MeBwerte

Alle MeBwerte des Raumgewichts und der Druckfestigkeitspriifung
sind im Versuchsbericht /44/ zusammengestellt; Tabelle 17 zeigt
einen Vergleich zwischen am Wiirfel nach 7 Tagen ermittelten
Druckfestigkeiten sowie den Erwartungswerten der Betondruckfe-
stigkeit mit den gemessenen Betondruckfestigkeiten der Probekdr-
per aus den Versuchswinden. Die Erwartungswerte der Wiirfeldruck-
festigkeit sind nach den Angaben aus /100/ mit mittleren Werten
= Zusammengestellt in Tabelle 18 - errechnet worden.
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{:Vand r [ Mittelwerte N/m2 der e

Nr. ’;messenen Wirfel- | niedrigste l mittlere gemessenen Zylinder-

druckfestigkeiten Erwartungswerte der Wiirfel- | druckfestigkeiten Bc 100 8 ¢ 100

nach 7 Tagen, druckfestigkeit nach 27 Monaten

auf 20 cm Wiirfel nach 360 Tagen min 8. 200 mitel. B4 200

umgerechnet

Bw 200 min Bw 200 nmittl. Bw 200 Bc 100

1 50,6 69 81 61,1 0,89 0,75
2 46,3 65 76 7,7 1,10 0,94
3 42,8 59 69 57,0 0,97 0,83
4 48,2 66 78 64,3 0,97 0,82
5 45,9 63 74 64,4 1,02 0,87
6 48,2 66 78 63,7 0,97 0,82
7 50,4 69 81 85,9 1,24 1,06
8 44,4 62 73 54,6 0,88 0,75
9 39,6 55 66 48,0 0,87 0,73
10 43,7 61 7 62,5 1,02 0,88
11 37,1 51 60 60,7 1,19 1,01
12 45,3 54 59 56,9 1,05 0,96
13 42,1 58 68 50,3 0,87 0,74
14 46,6 65 76 62,2 0,96 0,82

Tabelle 17:

Gemessene Wlrfeldruckfestigkeiten, gerechnete Exwartungswerte der Wilrfeldruckfestigkeiten
nach 360 Tagen und gemessene 2Zylinderdruckfestigkeiten nach 27 Monaten des Betons

der Versuchswinde.
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Beton aus Druckfestigkeit in % der

Zerent der 28-Tage-Druckfestigkeit nach

Festigkeits~

klasse 7 Tagen 28 Tagen 360 Tagen
PL B F 65 ... 80 100 110 ... 120
HOZ 45 L
PZ 45 F 80 ... 9% 100 105 ... 110

Tabelle 18:

Fiir die Berechnung des Einflusses des Alters auf die Betondruck-
festigkeit angesetzte Werte (nach /100/).

3.3.3.5 Biegezugfestigkeit des Betons der Versuchswénde

3.3.3.5.1 Zweck der Priifung

Falls die Beflirchtung zutrifft, daB durch den Gleitvorgang der
Schalung an der BetonauBenseite Zugspannungen auftreten, deren
GroBe zu horizontalen Rissen im Beton fiihren kann, miigte die
Biegezugfestigkeit bei Priifkdrpern aus dem Randbeton der Winde
im Versuch deutlich gegeniiber tblichen Werten herabgesetzt sein.
Da die zur Feststellung der Karbonatisierungstiefe vorgesehenen
Endscheiben der aus den Versuchswéndén entnommenen Bohrkerne
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ohnehin zerbrochen werden muBten, bot sich an, dies im Rahmen
einer Biegezugpriifung durchzufiihren und dabei die Biegezugspan-
nungen im Bruchzustand zu ermitteln.

3.3.3.5.2 Durchfiihrung der Biegezugpriifung

Die abgesdgten Endscheiben der Bohrkerne (s. Bild 68) wurden ei-
ner Biegezugpriifung unterworfen. Die Priifkérper waren dabei mit
einer Stiitzweite von 70 mm frei drehbar gelagert und durch eine
Streckenlast in der Mitte der Stiitzweite belastet. Zum Ausgleich
von Unebenheiten wurden an den.Last- und Auflagerpunkten Hart-

filzstreifen 4 x 10 mm unterlegt.

Bild 69 zeigt den Versuchsaufbau.

Die urspriingliche WandauBenseite befand sich bei der Priifung
unten, also in der durch die Last erzeugten Zugzone. Die Priif-
kdrper waren so angeordnet, daB die Bruchfliche in Richtung der

urspriinglichen Horizontalen der Wand lag.

Bei der Ermittlung der Biegezugspannung wurden die gemessene
HShe und Breite der Bruchflidche zugrunde gelegt.

Der Versuchsbericht /44/ enthdlt alle MeBwerte.
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Last

Hartfilzstreifen
4x10mm
Querschnitt

30{mm

. R’ fruhere
' Auflenseite
Q der Versuchs-

Hartfilzstrei fen

4 x 10 mm 70 mm wand
Querschnitt Rollenlagerung
Bild 69:

Prinzip der Biegezugpriifung des Betons der Randzonen
der Versuchswinde.

3.3.3.5.3 Auswertung der Biegezugprﬁfung

Die Biegezugfestigkeit eines Betons 148t sich nach /33/ aus der
Druckfestigkeit des Betons mit

= 2/3
Bpp =k - 85 (G1. 3.2)
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ermitteln, wobei k bei Priifung von Biegezugbalken mit zwei Ein-
zellasten gemdB DIN 1048 zwischen 0,35 und 0,56 liegt. Tabelle
19 enthdlt die an Biegezugbalken gemdB DIN 1048 ermittelten
k-Werte der Betone flir die Versuchswédnde; in Tabelle 20 sind die
aus der Biegezugpriifung der Endscheiben der Bohrkerne aus den
Versuchswidnden errechneten Mittelwerte der k-Werte zusammenge-
stellt. Um den EinfluB der Schalhaut deutlich zu machen, wurden
in Tabelle 21 die Verhdltniswerte kBQhrkern/kBiegebalken
telt; Tabelle 22 zeigt die nach Schalungsarten geordnete Zunahme

ermit-
dieser k-Werte.

Die an den Endscheiben der Bohrkerne ermittelten k-Werte sind in
ihrer GréBe nicht direkt mit an Biegebalken nach DIN 1048 ge-
wonnenen Werten vergleichbar, da

- der Beton der Versuchswinde ein wesentlich hBheres Alter auf-
wies, )

- der Spannungsgradient in den nur 30 mm dicken Scheiben sehr
viel steiler als in den Biegebalken verliduft und

- der Einflu8 der Karbonatisierung der Randzone auf die Grdse
der Biegezugfestigkeit hier nicht zu quantifizieren ist; bis-
her durchgefiihrte Versuche /55 a/ erscheinen als nicht ausrei-
chend fiir eine Umrechnung auf die Werte eines nicht karbonati-

sierten Betons.

Trotzdem kann das Verhiltnis zwischen den am Beton der Bohrkerne
und den am Biegebalken ermittelten k-Werten wertvolle Hinweise
dafir liefern, inwieweit durch die unterschiedlichen Schalungs-
oberflichen eine Verdnderung der Biegezugfestigkeit eintritt.

Um direkte Vergleichswerte zwischen geglittenen und in feststehender
Schalung erstellten Winden zu erhalten, wurden aus drei weiteren
Bauteilen Bohrkerne entnommen und wie die Proben aus den Ver-
suchswéinden gepriift. Die MeBergebnisse sind in Tabelle 23 zu-
sammengestellt. Dabei handelt es sich bei den Priifkdrpern 0/1

bis 0/6 um Bohrkerne aus Ortbetonwinden, die kurz nach den ge-
glittenen Versuchswénden erstellt und zusammen mit ihnen mit CO,
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Mittelwerte der

Druckfestigkeit BD Biegezugfestigkeit Bha 8

wand | (20 cm Wirfel) (Biegebalken) Xk = —%
Nr. [N/mmzl [N/mmzl BD
| 50,6 7,68 0,342
2 46,3 4,45 0,345
3 42,8 4,67 0,382
4 48,2 5,69 0,430
5 45,9 4,58 0,357
6 48,2 4,68 0,353
7 50,4 4,83 0,354
8 44,4 5,00 0,399
9 . 39,6 4,33 0,373
10 43,7 4,85 0,391
1 37,1 3,68 0,331
12 45,3 4,46 0,351
13 42,1 3,51 0,290
14 46,6 4,38 0,338

Tabelle 19;

Aus wilrfel- und Biegebalkenpriifungen ermittelte k-Werte des
Betons der Versuchswinde.

bewittert wurden. Die Priifkdrper 0/7 bis 0/11 stammen aus dem
Steg einer Spannbetonbriicke, Betonalter bei Priifung ca. 30 Jah-
re. Die PrifkSrper 0/12 bis 0/19 wurden einem im eigenen Insti-
tut hergestellten Stahlbetonbalken entnommen, Betonalter bei
Prifung ca. 6 Monate. Der Beton der Proben 0/1 bis 0/11 wurde

mit Portlandzement, der Proben 0/12 bis 0/19 mit Hochofenzement
hergestellt.
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Schalungsarten:

Tabelle 20:

Zusammenstellung der

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260

Wand | Schalung | Mittelwert k Wand | Schalung | Mittelwert k
H 0,492 H 0,590
1 H (A) 0,417 H (A) 0,545
M 0,579 M 0,667
M (A) 0,630 8 M (A) 0,453
B 0,582
H 0,477 B (A) 0,535
2 H (A) 0,507
M 0,457 H 0,572
M (a) 0,413 9 H (A) 0,582
M 0,585
H 0,301 M (A) 0,639
3 H (A) 0,423
M 0,486 H 0,572
M (A) 0,496 T H (A) 0,616
H 0,507 " oe2e
, M (A) 0,626
2 (A) 0,457 ¢ !
M 0,514 H 0,352
4 M (2) 0,522 B () 0,505
B 0,512 n M 0,588
B (A) 0,386 M (A) 0,498
"B 0,448 H 0,470
s | B W 0,586 H () 0,458
M . 0,492 . X 0,555
M (A) 0,588 1 M (a) 0,511
H 0,691 5 o
. B (A) 0,475
s | W 0,527 : -
u 0,556 H 0,589
M (&) 0,546 ] B 0,506
M 0,445
H 0,462 M (A) 0,470
7 H (A) 0,537
M 0,550 H 0,372
M (A) 0,525 H (A) 0,479
14 M keine Werte
B 0,539
B (Ad 0,554

an Bohrkernen aus den

H Holzschalung
M Mehrschichtenplatte
B Stahlblech

(A) Betonoberflidche abgerieben

- EE1

Versuchswidnden ermittelten k-Werte.
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k
Wand | Schalung | an Bohrkernen | Probewiirfel und -balken Bohrkern
ermittelt BBZ iegebalken
Nr. " kK = "
D
1 L 6,492 0,342 .17
H (A) 0,417 1722
M 0,579 1,69
M (A) 0,630 1784
‘ H 0,477 0,345 118
A (A) 0,507 1987
M 0,457 1132
M_(A) 0,413 1'20
3 ] 0,301 0,382 O]
H (A) 0,423 1011
M 0,486 1127
M (A) 0,496 . 1730
L 0,507 0,130 T, 78
H (A) 0,457 1106
M 0,514 120
M (R)- 0,522 113
B 0,512 1719
B (A) 0,386 0,90
> ] 0,443 0,357 T,25
H (a) 0,586 1764
M 0,492 1738
M (H) 0,588 1765
6 H 0,691 0,353 1438
H (a) 0,527 1049
M 0,556 1158
M (A) 0,546 155
T H 0,462 . 357 53
H (a) 0,537 152
M 0,550 185
M (a) 0,525 148
] H 0,590 PELL) Prt]
H () 0,545 137
M 0,667 196
M (a) 0,453 1714
B 0,582 146
B (a) 0,535 134
4 i 0,572 0,373 1'53
H (A) 0,582 136
M 0,585 137
M_(A) 0,639 17
o 0,572 LR 1.7
H (A) 0,616 158
M 0,595 132
M_(A) 0,626 1'60
11 H 0,352 533 1'06
H (A) 0,505 9
M 0,588 EH
M (A) 0,498 1150
12 H 0,470 5TT5T 1L:“
H (a) 0,458 30
M 0,555 138
M (A) 0,511 1,“
B 0,542 15
3 :(A) iﬁé%% 1,35
o,
H (A) 0,506 0,230 71122
M 0,445 133
™ : (£.Y) 0,470 i
0,372
H () 0,479 0,338 1.12
M - 1,
M (a) - } keine Werte
B 0,539 ge?eggen
’
B _(a) 0,554 P

Tabelle 21:

Gegeniliberstellung der an den Bohrkernen ermittelten k-Werte mit

d { as
en aus der Priifung am Probewiirfel und -balken ermittelten Werten:
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[Schalungsart

Holz

Holz

Mehrschich~ | Mehrschich-| Stahlblech | Stahlblech
H Beton- tenplatte tenvlatte B Beton-
oberfliche M Beton- oberfldche
abgerieben oberfliache abgerieben
H (Aa) abgerieben B (A)
M (a)
1,44 1,22 1,69 1,84
1,38 1,47 1,32 1,20
0,79 1,11 1,27 1,30 1,19 0,90
1,18 1,06 1,20 1,21
1,25 1,64 1,38 1,65
1,96 1,49 1,58 1,55 1,46 1,34
. 1,31 1,52 1,55 1,48
Einzelwerte 1,48 1,37 1,67 1,14
1,53 1,56 1,57 1,71 1,54 1,35
1,46 1,58 1,52 1,60 .
1,06 1,53 1,78 1,50
1,34 1,30 1,58 1,46 1,59 1,64
2,03 1,74 1,53 1,62
1,10 1,42
Mittelwert 1,38 1,43 1,51 1,48 1,45 1,31
Tabelle 22:

Zunahme der k-Werte der Bohrkerne (Einzel-

Biegebalken. Nach Schalungsarten geordnet.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260

und Mittelwerte) gegenilber den Werten der
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Prifkdrper | Biegezugfestigkeit | Druckfestigkeit 8 Mittelwert
B2
Nr. BBZ BD k 53_273 k
[n/m?] [ v/mm2 ] D
0/1 8,40 42,4 0,69
0/2 6,96 42,4 0,57
0/3 7,09 43,0 0,58 0.61
0/4 8,72 43,0 0,71 '
0/5 7,34 44,6 0,58
0/6 7,69 44,6 0,52
o/7 6,32 55,7 0,43
0/8 5,60 57,3 0,38
0/9 8,63 49,7 0,64 0,47
0/10 §,22 42,2 0,51
o/Nn 5,59 53,3 0,39
0/12 9,08 63,8 0,57
0/13 9,19 67,9 0,55
0/14 9,89 61,9 0,63
0/15 5,81 61,9 0,37 0,53
0/16 9,16 61,4 0,59 ’
0/17 7,09 61,4 0,46
0/18 8,43 60,7 0,55
0/19 8,17 60,7 0,53
Gesamtmittel 0,54

Tabelle 23:

Vergleichswerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten,
ermittelt an Bohrkernen aus Ortbetonwinden.
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3.3.3.6 Karbonatisierung der Versuchswinde

3.3.3.6.1 Allgemeines

Die Bewehrungseinlagen im Stahlbeton werden durch die Alkalitit
des Porenwassers - verursacht durch das bei der Hydratation des
Zements freigesetzte Ca(OH)2 - infolge Passivierung der Stahl-
oberfliche gegen Korrosion geschiitzt. Die Umwandlung von ca(OH)2
in CaCO3 infolge des CO,~-Gehaltes der Luft bewirkt ein Absinken
des ph~-Wertes des Betons von urspriinglich pH = 12,6 auf niedri-
gere Werte; der Beton karbonatisiert.
Ca(OH)2-+C02-> Caco3 + nzo

Sinkt der ph-Wert der PorenwasserlSsung des Betons unter 9, ist
der Korrosionsschutz der Bewehrung nicht mehr dauerhaft gesi~
chert. Da die bereits karbonatisierte Schicht das weitere Ein-
dringen von CO2 behindert, aus der Tiefe des Betons aber alka-
lisches Porenwasser zur BetonauBenseite vordringen kann, stellt
sich in einer gewissen Entfernung von der Oberfliche ein Gleich-
gewichtszustand ein ("Endkarbonatisierungstiefe"). Um die Beweh-
rung dauerhaft gegen Korrosion zu Schiitzen, muB die Betondeckung
der Stahleinlagen im Beton grdBer als die zu erwartende Endkar-
bonatisierungstiefe gewdhlt werden, wobei die grdsSere Karbonati-

sierungstiefe im Bereich von Rissen zu beachten ist.

Um geringe Karbonatisierungstiefen zu ereichen, ist ein dichter
Beton mit hohem Diffusionswiderstand gegen das Eindringen von
C02 anzustreben, der auBerdem weitgehend rissefrei bleiben mus.

Zur Feststellung, ob die Reibung der Gleitschalung zu Rigbildun-
gen oder Gefligestdrungen fiihrt, durch die im Vergleich zu Ort-
beton grigere Karbonatisierungstiefen eintreten, erfolgte eine
Bewitterung der Versuchswinde mit CO2 mit anschlieBender Messung

der vorgefundenen Karbonatisierungstiefe.
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3.3.3.6.2 Bewitterung der Versuchswinde

Nach Fertigstellung der Decke des Gebdudes, von dem die Ver-
suchswinde einen Teil der Kellerwinde bilden, erfolgte im Zeit-
raum zwischen dem 04.09.82 und dem 19.05.83 die Bewitterung mit
C02.

Obwohl einige Wandfldchen wegen ihrer Lage an der AuBenseite des
Gebdudes nicht in die Untersuchungen einbezogen werden konnten,
wurde der Bewitterung der gesamten Widnde gegeniiber Lagerung

und Bewitterung von Bohrkernen im Klimaraum der Vorzug gegeben,
da das Herausbohren der Kerne erst nach erfolgter Karbonatisie-
rung stattfand, dabei hervorgerufene Gefligeschiden das Ergebnis
also nicht mehr beeinflussen k&énnen und auBerdem bei unklaren
Ergebnissen wdhrend der Auswertung ohne groBen Aufwand zusdtz-
liche Proben der Wand entnommen werden konnten.

Die Bewitterung erfolgte mit Coz—angereicherter Luft durch Ein-
leitung von Flaschengas. Da nicht bekannt ist, inwieweit hohe
COZ—Gehalte noch sichere Vergleichswerte zu der wesentlich lang-
samer ablaufenden natiirlichen Karbonatisierung des Betons lie-
fern, wurde der CO,-Gehalt auf < 2 Vol-% beschrédnkt. Durch unver-
meidliche Undichtigkeiten des Gebdudes fiel der C02—Antei1 stédn-
dig wieder ab; bei CO,-Gehalten von < 0,1 Vol-% wurde dieser wie-
der auf max. 2 Vol-% angehoben. Die Kontrolle des C02-Gehalts
erfolgte in regelmdBigen Abstinden mit einem Gasspilirgerdt und
Prifréhrchen. Durch den auch von AuBeren Zufilligkeiten (Wind-
stdrke, Betreten der Riume) abhingigen Abfall des COZ—Gehalts
konnte keine exakte Bestimmung des Produkts COZ—Konzentration X
Zeit erfolgen. Eine n&herungsweise Berechnung ergab, da8 die
Versuchswinde eine Karbonatisierungstiefe erreicht haben, die
etwa der einer 15 Jahre alten Wand unter natiirlichen Umweltbe-

dingungen entspricht. Damit diirfte die Endkarbonatisierungstiefe
fast erreicht sein.
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3.3.3.6.3 Messung der Karbonatisierungstiefe

Nach Zerbrechen der aus den Bohrkernen gewonnenen Endscheiben
(s. Abschnitt 3.3.3.5.2) wurden die frischen Betonbruchfldchen
mit einer 2-%igen Phenolphthalein-L&sung eingespriiht. Dabei
zeigen Bereiche mit pH-Werten iiber 9 eine deutliche Rotfdrbung.
Phenolphthalein als Indikator fiir die Karbonatisierungstiefe hat
den groBen Vorteil, daB der Farbumschlag bei einem ph-Wert er-
folgt, der die Grenze fiir eine mdgliche Korrosion der Bewehrung
anzeigt.

Alle Werte der gemessenen Karbonatisierungstiefe sind im Ver-
suchsbericht in Tabellen zusammengestellt; die Bilder 71 bis 80
zeigen die MeBergebnisse. Bedingt durch den unregelmdBigen Ver-
lauf der Karbonatisierungsgrenze muSten die minimalen und maxi-
malen Werte der Karbonatisierungstiefe angegeben werden. Bei der
Angabe der Tiefe des durchkarbonatisierten Bereichs bedeutet ein
Wert O, daB bis an die Betonoberfliche heran noch Bereiche mit
Werten pH > 9 vorhanden waren. Bei Proben, deren Randzone auf der
gesamten Probenlinge durchkarbonatisiert war, ist dieses Tiefen-
mag als geringste Kafbonatisierungstiefe angegeben. Als max. Kar-
bonatisierungstiefe ist der Spitzenwert im Bereich des ungestdr-
ten Betongefiiges angegeben. VerhdltnismdBig oft wurde beobachtet,
daB an den Korngrenzen der Grobzuschlige die Karbonatisierungs-
tiefen wesentlich gréBer als im librigen Bereich waren. Diese
Spitzenwerte sind in den Bildern durch unterbrochene Linien dar-
gestellt. Bild 70 veranschaulicht das Prinzip der Feststellung
der MeBwerte.

Zusammen mit den Versuchswinden wurde eine in feststehender
Schalung erstellte Wand (angestrebte Betongiite B 25, an Bohr-
kernen gemessene Festigkeiten siehe Versuchsbericht /44/) eben-
falls mit CO, bewittert. Die in gleicher Art wie bei den Ver-
suchswinden ermittelten Karbonatisierungstiefen sind in Tabelle 24

Zusammengestellt.
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Grobzuschlag

77

karbonafisiert

77

A: min. Karbonatisierungstiefe

8: mox Karbonatisierungstiefe

C: {max. Karbonatisierungstiefe) im Bereich von
Grobzuschldagen

Bild 70:

Prinzip der Ermittlung der Werte der Karbonatisierungstiefe.

Gr&ste Karbonatisierungstiefen Mittelwerte der
MeBwerte der Karbonatisierungstiefen
[mn ] (o]
a* K** a* K**
3 7 (10) 1,7 5,3 (7,7

* durchkarbonatisiert
e Karbonatisierungsspitzen

Tabelle 24:

MeBwerte der Karbonatisierungstiefen des Betons der zuammen mit
den Versuchswinden mit CO, bewitterten, in feststehender Schalund
erstellten Wand,
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Karbonatisierungstiefe
25 (mm]

wana 1 I

wand 2

wand 3

Wand S

wand 6

Wand 8
Wand 9
Wwand 10 _]
Wand 11
Wand 12
==
R P » §
Wand 13
i X
wand 14 :%m ——
i . _ _xk
n durchkarbonatisiert
Bereich der Karbonatisierungsspitzen,
ll]l Betonoberfliche nicht abgerieben
Bereich der Karbonatisierungsspitzen,
Betoncberfllche abgerieben
r= Karbonatisierungstiefe im Bereich einzel-
LJd nexr Grobzuschlige
x Betondeckung c; = 2 em
Xxx Betondeckung ¢; = 3cm
Bild 71:
————

Gemessene grdfte Karbonatisierungstiefen, Holzschalung.
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Karbonatisierungstiefe
S 10 15 20 25 [mm]

Wand 1
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Bild 72:

Gemessene grdfte Karbonatisierungstiefen, Schalung Mehrschichten~
platte.
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Bild 73:

Gemessene grdfte Karbonatisierungstiefen, schalung Stahlblech.
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Bild 74:

Mittelwerte der gemessenen Karbonatisierungstiefen, Holzschalung:
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Mittelwerte der gemessenen Karbonatisierungstiefen, Schalung

Mehrschichtenplatte.
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Bild 76:

Mittelwerte der gemessenen Karbonatisierungstiefen, Schalung
Stahlblech.

=~ http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015



- 147 -

Karbonatisierungstiefe

B 10 1_[5 20 25 {mm
A S
Wand 1 — g ———
e — J
H l T
Wand 2 ] -—:{
Wand 3 M T —1 —'r————'
H I e
e
—_

wand 4

M

t
M ——
B |

e — . —
H
wans s " A G

M U DR
Wand 6 ] r——:‘::
L] I_{ 4
2o I it
Wand 7 m _—__-}—
M_....__I_..__:x
H 133
Wand 8 M x
an M nicht gemessan XX
) I
— xX
P~
H
Wand 9 - m —
L B e
Wand 10 MF_._______.—_J
5 L ]
Wand 11 " __:
o gy
Hol___1_ XX
M x
Wand 12 —_—— T Tk
B s i

X
—_—t 1 xX

— —— o foed

] - -
Wand 13 - ;___— 4+ — -
e —

]

H X -
I | g%
Wand 1 —:—-nlch gamessen :X
e — g
B ] x
B _ nicht| gemessen xx
b H Schalung Holz
durchkarbonatisiert - : M Schalung Mebrschichtenplatte
t
0O sereich der K"b°n‘t;'i:r“ng"fihzej 2e1 B Schalung Stahlblech
- Karbonatisierungstiefe im Bere einzel-
L) ner Grobzuchllge X .Betondeckung ¢) = 2 cm
xx Betondeckung ¢ = 3 cm
Bild 77.
—_———

Gemessene gréB8te Karbonatisierungstiefen. Nach Schalungsarten
geordnet. Betonoberflidche nicht abgerieben.
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Bild 78:

Gemessene grégte Karbonatisierungstiefen.

geordnet. Betonoberfliche abgerieben,
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Bild 79:

—————

Mittelwerte der gemessenen Karbonatisierungstiefen. Nach Schalungs-

art geordnet. Betonoberfliche nicht abgerieben.
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Bild 80:

Mittelwerte der gemessenen Karbonatisierungstiefen. Nach Schalungs”

art geordnet, Betonoberfliche abgerieben
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3.3.3.7 Beurteilung und Deutung der Versuchsergebnisse

3.3.3.7.1 Beurteilung der festgestellten Oberflichengiite des

Betons

Werden die Beurteilungsergebnisse der Betonoberflédchengiite der
Versuchswinde (Abschnitt 3.3.3.2) in Abh#ngigkeit von der Gleit-
geschwindigkeit aufgetragen, ergibt sich ein deutlicher Abfall
der Glite mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit. In Bild 81 ist

der Zusammenhang fiir die mit glatten Schalungen hergestellten
Wandoberfldchen der Versuchswinde Nr. 1, 3, 4, 8, 12 und 14 dar-
gestellt. Diese Winde wurden alle mit gleichem Mehlkorngehalt und
Rundkorn, Sieblinie A/B, als Zuschlag erstellt.

Der Zusammenhang wird noch deutlicher, wenn die Gilite der Beton-
oberflidche als Funktion der Druckfestigkeit des aus der Gleit-
schalung austretenden Betons aufgetragen wird (Bild 82). Die
hier angegebene Betondruckfestigkeit wurde mit dem in Abschnitt
4.3 entwickelten Nomogramm aus der Betonzusammensetzung der Ver-
Suchswidnde bestimmt.

In Bild 81 und 82 bedeuten dabei die Bereiche fiir die Giite der
Betonoberfliche

vergleichbar mit Ortbeton in glatter Schalung

etwas schlechter als Ortbeton in glatter Schalung
schlechter als Ortbeton in glatter Schalung
vergleichbar mit Ortbeton in rauher Schalung

etwas schlechter als Ortbeton in rauher Schalung
schlechter als Ortbeton in rauher Schalung

wesentlich schlechter als Ortbeton in rauher Schalung.

SN oY U e W N -

Bild 82 zeigt, daB eine sehr hohe Oberflichengiite des Betgns
lberhaupt erst ab einer Betondruckfestigkeit von 0,4 N/mm” er-
reicht wurde; mit groBer Sicherheit erreichbar ist diese hohe
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Bild 81:

Glite der Oberfldche der mit glatter Schalung erstellten Versuchswidnde als Funktion der Gleit-
geschwindigkeit.
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Betondruckfestigkeit.
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Giite erst bei Betondruckfestigkeiten an Schalungsunterkante von
> 0,8 N/mm’.

Die in Bild 82 auBerhalb des schraffierten Bereichs liegenden
Werte der Winde 5, 6, 9 und 10 sind insofern Sonderfdlle, als

- Wand 5 mit einem w/z-Wert von 0,4 errichtet wurde; schon die
Ergebnisse der Schalungsreibungsmessung (Abschnitt 3.3.3.3)
zeigten, daB hier der Wassergehalt zu niedrig fiir einen
Gleitschalungsbeton war,

- bei Wand 6 gebrochenes Korn (Splitt) zur Anwendung kam. Das
gute Ergebnis von Wand 7 (hdherer Mehlkorngehalt als Wand 6,
sonst gleiche Betonzusammensetzung) zeigt, daB Betone mit ge-
brochenem Zuschlag gr&Beren Feinkorngehalt erfordern als Be-

tone mit rundkdrnigem Zuschlag, wenn eine hohe Oberfl&chengiite
angestrebt wird.

- Wand 9 mit einem Zuschlag der Sieblinie C hergestellt wurde.
Hier scheint die Zementleimmenge (wie bei den Versuchs-
widnden mit Betonzuschlag der Sieblinie A/B gew#dhlt) zu gering
gewesen zu sein; es ist bekannt, daB Betone mit sandreichem
Zuschlag hohere Zementleimmengen erfordern im Vergleich zu

Betonen mit Zuschlédgen im besonders guten Bereich der Sieb~-
linie.

Wand 10 - ebenfalls wie Wand 9 mit einem Zuschlag der Sieb-
linie C, aber mit Zusatz von Steinkohleflugasche erstellt -
zwar bessere Werte als Wand 9 lieferte, aber doch eine
schlechtere Oberflichengiite als vergleichbare Betone mit Zu-
schlag der Sieblinie A/B erbrachte. Auch hier scheint die Ze-

mentleimmenge filr eine hohe Oberflichengiite nicht ausgereicht
zu haben.
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3.3.3.7.2 Beurteilung der ermittelten Betondruckfestigkeiten
der Versuchswinde

3.3.3.7.2.1 Generelle Beurteilung

Die in Tabelle 17 zusammengestellten Werte der an Bohrkernen
aus den Versuchswidnden ermittelten Druckfestigkeiten des Be-
tons zeigen, daB auch sehr hohe Betongiiten (B 55 und besser)
bei geeigneter Zusammensetzung des Betons im Gleitschalungsbau
erreicht werden konnen. Die h8chsten Druckfestigkeiten ergaben
die Versuchswidnde Nr. 7 (gebrochenes Korn, Zugabe von EFA-
Fiiller) mit einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit von

85,9 N/mm2 und Nr. 2 ("Grundmischung” mit Zugabe von EFA-Fil-~
ler), mittlere Zylinderdruckfestigkeit 71,7 N/mm2.

3.3.3.7.2.2 EinfluB der Zugabe von Steinkohleflugasche (Fiiller)
auf die Druckfestigkeit

Die Spalten 6 und 7 der Tabelle 17 enthalten das Verhdltnis der
Mittelwerte der festgestellten Zylinderdruckfestigkeiten des
Betons der Versuchswinde zu den aus Wiirfelpriifungen nach /100/
(Tabelle 18) errechneten unteren und mittleren Erwartungswer-
ten der Betondruckfestigkeit. Es f#llt auf, das alle Betonmi~
schungen mit Zusatz von Steinkohleflugasche (Fiiller) den unte-
ren Erwartungswert der Druckfestigkeit iberschreiten; bei den
anderen Betonmischungen ist dies lediglich bei Wand Nr. 5

(mit besonders niedrigem w/z-Wert von 0,4) und Wand Nr. 12

(PZ 45 F) der Fall.

Um abzukldren, ob hier nur ein flir Betone mit Flugaschezusatz
allgemein typischer Verlauf der Eestigkeitsentwicklung vor-
liegt oder Flugaschebetone infolge verbesserter Griinstandfe-
stigkeit fiir Gleitbauten besonders geeignet sind, wurde die
verflighare Literatur zu diesem Problem ausgewertet.
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LUEHR gibt in /53/ Werte fiir die Druckfestigkeit von M&rtelpro-
ben im Alter von 3, 7 und 28 Tagen an, bei denen max. 20 % des
Zements durch Flugasche ersetzt wurden. Die erreichten Druckfe-
stigkeiten unterscheiden sich wenig von den Werten der "Null-
probe"; daraus kdnnte gefolgert werden, daB bei Zugabe von Flug-
asche ohne Reduzierung des Zementgehalts die Betonfestigkeiten
hdher ausfallen. Eine derartige Zunahme der Betondruckfestigkeit
ermittelten LEWANDOWSKI /49/ und MANGEL/WEBER /55/; danach war
das Verhdltnis der 90-Tage-Festigkeit der Betone mit Flugasche-
zusatz zur 7-Tage-Festigkeit wesentlich hdher als bei Betonen
ohne Flugaschezusatz.

Eine Auswertung der Versuchsergebnisse von LEWANDOWSKI /49/ er-
gab fiir die eigenen Versuchswénde mit rd. 40 % Flugaschezusatz
zum Zementanteil erhShte zu erwartende 90-Tage-Festigkeiten im
Verhdltnis zur 7-Tage-Festigkeit, und zwar steigen danach die zu
erwartenden 90-Tage-Festigkeiten auf 148 & fiir Pz 35 F, 107 %
flir HOZ 35 L und 113 % fiir Pz 45 F gegeniilber den aus der 7-Tage-

Festigkeit nach WESCHE /100/ hochgerechneten 90-Tage-Festigkei-
ten.

Der in gleicher Art errechnete Zuwachs der Festigkeit nach Aus-

wertung der Versuche von MANGEL/WEBER /55/ betrigt fiir PZ 35 F
143 %.

Die etwa gleiche GrdRenordnung fiir die Festigkeitszunahme durch
Flugaschezusatz ergibt die Auswertung der Angaben von KELLER
/40/ mit einer Steigerung auf 132 % der Erwartungswerte nach
/100/ fir Pz 35 F; allerdings ergibt sich fiir HOZ 35 L eine sehr

hohe Steigerung auf rd. 200 % der Erwartungswerte der Betone
ohne Flugasche.

Im Gegensatz zu den anderen Autoren ermittelten ROSTASY/RANISCH
/79/ bei Flugaschebetonen Steigerungsfaktoren der 90-Tage-Festig~
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keit gegenilber der 7-Tage-Festigkeit, die sogar noch unter den
Erwartungswerten der Festigkeitssteigerungen von Betonen ohne
Zusatz von Flugasche nach /100/ lagen.

Die Literaturangaben lassen es nicht zu, zweifelsfrei festzu-
stellen, ob die bei den Versuchswidnden der eigenen Versuche
festgestellten gegeniiber den hochgerechneten Erwartungswerten
hoheren Druckfestigkeiten allein auf den verdnderten Verlauf der
Festigkeitsentwicklung durch Zusatz von Flugasche zuriickzufiihren
sind - und dann auch bei iiblichem Ortbeton eingetreten widren -
oder ob die bekannte verbesserte "Griinstandfestigkeit" des Be-
tons mit Flugaschezusatz eine Gefiligestdrung mit Festigkeitsver-
lust bei den in Gleitschalung erstellten Winden weitgehend ver-
hindert hat.

In Tabelle 25 und auf Bild 83 sind die festgestellten Druckfe-
stigkeiten der Betone der Versuchswinde - mit gemittelten Kor-
rekturwerten entsprechend den Literaturangaben auf fiktive Er-
wartungswerte umgerechnet - zusammengestellt. Dabei beriicksich-
tigt der Korrekturfaktor 1/1,41 die Ergebnisse der Versuche von
LEWANDOWSKI, MANGEL/WEBER, KELLER /49, 55, 40/,der Ko;rekturfak—
tor 1/1,30 zusidtzlich die Versuchsergebnisse von ROSTASY/RANISCH.
Die Resultate (Bild 84) liegen im Streubereich der Werte der Be-
tone aus den Versuchswinden ohne Zusatz von Flugasche.

Bis zur Durchfithrung und Auswertung weiterer Versuche zu diesem
Problem scheint es ratsam, die beobachtete Steigerung der 90-
Tage-Festigkeit gegenilber der 7-Tage-Festigkeit nur der Knderung
der Festigkeitsentwicklung des Fldgaschebetons zuzuschreiben und
m8glicherweise vorhandene - aber zahlenmdBig bisher nicht be-
legbare - giinstige Wirkungen des Betons mit Flugaschezusatz im
Gleitschalungsbau als "stille Reserve" zu betrachten.
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korrigierte Zylinderdruck- . korrigierte Zylinderdruck- ~
festigkeiten bei Beriick- Bc 100 festigkeiten bei Beriick- Bc 100
Wand | sichtigung des Erh8rtungs- sichtigung des Erhdrtungs-
mittl. B mittl. B
Nr. | verlaufs der Flugaschebetone w 200 | verlaufs der Flugaschebetone w 200
(Korrekturfaktor 1/1,41) (Korrektugfaktor 1/1,30)
8 8 2
85 100 [N/mm? ] Bc 100 [N/mm*]
2 50,9 0,67 55,2 0,73
7 60,9 0,75 66,1 0,82
10 44,3 0,62 48,1 0,68
11 43,0 0,73 46,7 0,78
Tabelle 25:

Nach Literaturangaben umgerechnete Zylinderdruckfestigkeiten der Versuchswinde

mit Flugaschebetonen.
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Bild 83:

Verhiltnis zwischen der gemessenen 2Zylinderdruckfestigkeit (an Bohrkernen) und der aus Wiirfel-
proben hochgerechneten, erwarteten mittleren Wirfeldruckfestigkeit des Betons der Versuchswinde.
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Bild 84:

Verhdltnis zwischen der gemessenen 2ylinderdruckfestigkeit (an Bohrkernen) und der aus Wiirfel-

riicksichtigt.

proben hochgerechneten, erwarteten mittleren Wiirfeldruckfestigkeit des Betons der Versuchswinde.
Fiir Flugaschebetone anderer Erhdrtungsverlauf durch Korrekturfaktoren von 1/1,31 und 1/1,41 be-
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3.3.3.7.2.3 EinfluB frilhzeitigen "Entschalens" des Betons auf
’ die Betondruckfestigkeit

Frilhzeitiges Entschalen kann -~ wie bereits in Abschnitt 2.3.2
dargestellt - zu gegeniiber Wiirfelproben geringeren Druckfestig-
keiten des Bauwerkbetons filhren. Die Auswertung der an den
Bohrkernen aus den Versuchswdnden festgestellten Betondruckfe-
stigkeit in Abhidngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit - und damit
vom "Entschalungszeitpunkt" - zeigt Bild 85. Die dort dargestell-
ten Kurvenverliufe sind aus den Untersuchungen von KASAI /38/
abgeleitet (Versuchsreihen "A", "DA" und "DWA"); die eigenen
Versuchsergebnisse erbrachten die Kalibrierung der Kurven. Lei-
der liegt filr den PZ 45 F nur ein einziger eigener MeBwert vor,
der im Wert hdher liegt, als nach KASAI zu erwarten ist. Solange
keine weiteren Versuchsergebnisse vorliegen, muB8 angenommen wer-
den, daB der ermittelte Wert fiir den PZ 45 F am oberen Rand des
Streubereichs liegt. Die nach DIN 1048, Teil 2, bei Druckfestig-
keitspriifungen an Bohrkernen aus Bauwerken fiir die Einordnung

in eine Festigkeitsklasse zuléssige Minderfestigkeit von 15 %

ist in Bild 85 nicht eingearbeitet; diese Bestimmung deckt aber
den unterhalb der Kurven dieses Bildes liegenden Teil des Streu-
bereichs ab. Daher kann Bild 85 direkt in der dargestellten Form
dazu benutzt werden, das erforderliche Vorhaltemas der ange-
strebten Betondruckfestigkeit bei Festlegung des Betonrezepts

zZu bestimmen. Am Rande sei angemerkt, dag ein derartiges Vorhal-
temaB nicht nur im Gleitschalungsbau, sondern auch bei Einsatz
von Kletterschalungen mit sehr frithen Ausschalfristen berficksich-

tigt werden sollte.

Fiir Sonderanwendungen der Gleitbauweise, z. B. bei Offshore-
Bauwerken mit besonders hohen Anforderungen an Druckfestigkeit,
Biegezugfestigkeit und Rissefreiheit des Betons, erscheint es
zweckmiBig, die in den Versuchen festgestellte, durch frihzeiti-
ges Ausschalen hervorgerufene geringere pruckfestigkeit des Be-
tons von Gleitbauten durch Zugabe von Fasern zu verbessern.
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Eine wesentliche Verbesserung der Griinstandfestigkeit des Betons
ist durch Zugabe von Fasern mdglich. So zeigt SCHMIDT in /83/,
da8 die Druckfestigkeit (und wahrscheinlich auch die Zugfestig-
keit) durch Zugabe von Stahlfasern gerade im jungen Betonalter
ganz erheblich gesteigert werden kann (Bild 86). Der Faserzusatz
ist bei Anwendung im Gleitschalungsbau im jungen Betonalter vor-
teilhaft, nach Erh&rtung des Betons aber eigentlich nicht mehr
erforderlich, da die besonderen Eigenschaften des Faserbetons
(hohe Zugfestigkeit und Schlagfestigkeit) nicht bendtigt werden.
Daher ist es m8glich, hier preiswerte Fasern aus Polypropylen
oder Glas zu verwenden, die infolge des geringen E-Moduls (Poly-
propylen) bzw. der mangelnden Alkalibestdndigkeit (Glas) allge-
mein filr Faserbeton als ungeeignet angesehen werden, die Eigen-
schaften des Betons beim Gleitschalungsbau in den ersten Stunden

der Erhirtung aber sehr verbessern k&nnten.

Zuschiag B8
2:380kg/m3 PZ 45 F
w/z =0,50 ]
Stahifasern 1/d=25/04 mm

bt
)

Rel. Druckfestighkeit in %

2Vol.-% /
Stahifasern

150 Bild 86:
N

\\\‘~\ﬁ Relative Druck-
\

festigkeit von

100 ,Beton ohne Stahifasern
jungem Beton
0 2 2 8 2% 28 ohne und mit 2 Vvol.-%
Betonaiter in Stunden (Y -MaBstob) Stahlfasern

(SCHMIDT /83/).
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3.3.3.7.3 Beurteilung der Ergebnisse der Biegezugpriifung

Die ilberwiegende Anzahl der am Beton der Bohrkerne ermittelten
k-Werte liegt iber k = 0,35 und damit in einer Gr®Benordnung,
die auch fiir im Ortbeton erstellte Winde zu erwarten ist. Dieser
Wert wird lediglich bei 11 von insgesamt 230 Probek®rpern unter-
schritten. Es kann daher festgestellt werden, daB eine durch den
Gleitvorgang hervorgerufene generell auftretende RiBSbildung in
den AuBenfldchen der Versuchswinde nicht vorgefunden wurde. Das
zeigt auch der Gr&Benvergleich der an den Bohrkernen aus den
Versuchswdnden gewonnenen mit an Proben aus Ortbetonbauteilen
ermittelten k-Werten (Bild 87).

Bei Verwendung glatter Schalung erreichten bei nicht abgeriebe-
ner Betonoberfldche die Mittelwerte der k-Werte dieselbe GrdBe
wie bei den Vergleichsproben aus Ortbetonwinden; ein Abreiben
der Betonoberfldche erbrachte geringere Werte der Biegezugfestig-
keit. Nur geringe Werte wurden bei den in Holzschalung errichte-
ten Wiénden festgestellt; hier brachte das Nachreiben zwar eine
Verbesserung, die Biegezugfestigkeit der Winde mit glatter Scha-
lung wurde jedoch im Mittel nicht erreicht.

Tabelle 26 mit Angabe der prozentualen Zunahme der Biegezugfe-
stigkeit des Wandbetons gegeniiber den Werten der Balkenversuche
zeigt ebenfalls deutlich den Einflu8 der Schalungsoberfldche auf
die Biegezugfestigkeit des Wandbetons. Die geringste Steigerung
trat bei Verwendung von Holzschalung auf; die grdBte erbrachte
die Verwendung der Mehrschichtenplatte als Schalungsmaterial;
die Werte des Betons mit Stahlblechschalung liegen dazwischen.
Wahrend allgemein das Abreiben der Betonoberfliche bei der Holz~
schalung eine Verbesserung brachte, verschlechterte sich die
Biegezugfestigkeit durch das Abreiben bei Verwendung von Mehr-
schichtenplatte und Stahlblech als Schalungsmaterial. Die Zahlen
werte bestdtigen den subjektiven Eindruck bei Erstellung der
Versuchswinde, daB die durch die Holzschalung aufgerissene Beton”
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EinfluB der Schalhaut und Nachbehandlung der Betonoberfl&che auf
die Biegezugfestigkeit der Randzonen des Betons bei Gleitschalungs-
bauten (Mittelwerte der k-Werte).

oberfléche beim Abreiben durch Beseitigung der Gefligest&rungen
Verbessert wird, wihrend der mit geschlvssener Oberfliche aus
einer Gleitschalung mit glattem Schalungsmaterial austretende
Beton nachtréglich oberflichlich aufgerauht und wahrscheinlich
auch durch erzwungene Bewegung von Zuschlagkdrnern im Geflige ge-
stért wird.
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XBohrkern ;

Schalung kBiegebalken
Mittelwerte in [ %)

Holz 138
Holz
Betonoberfliche abgerieben 143
Mehrschichtenplatte 151
Mehrschichtenplatte
Betonoberflidche abgerieben 148
Stahlblech 145
Stahlblech

131

Betonoberfldche abgerieben

1>

BZ

x = _BZ_

273
Bp

Tabelle 26:

Mittelwerte der prozentualen Zunahme der Biegezugfestigkeit

des Wandbetons gegeniiber den Werten der Balkenversuche.

Die Gr&Be des Verhidltnisses k = indi
Bohrkern/kBiegebalken indirekt

also die Biegezugfestigkeit des Betons der WandauBenflichen - in
Abhdngigkeit von der Druckfestigkeit des Betons beim Austreten
aus der Gleitschalung zeigen, geordnet nach Schalungsart (glatte
Schalungen oder Holzschalungen) und Art der Nachbehandlung der
Betonoberfldche (nachgerieben oder wie beim Austreten aus der
Schalung belassen), die Bilder 88 bis 91. pDie Betondruckfestig-
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keit wurde dabei mit dem in Abschnitt 4.3 entwickelten Nomogramm
bestimmt. Die Bilder machen deutlich, daB das Verh#ltnis
kBohrkern/kBiegebalken des Betons der WandauBenflidchen mit der
Druckfestigkeit des Betons beim Verlassen der Gleitschalung an-
steigt. Hohe Werte treten erst ab einer Druckfestigkeit an Un-
terkante Gleitschalung von 0,4 N/mmz auf; sicher erreicht werden

sie erst bei einer Druckfestigkeit von > 0,8 N/mm?.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB ein Abreiben der Beton-
oberfldche bei Verwendung einer Holzschalung unbedingt noétiqg,
bei einer Schalung aus Mehrschichtenplatte oder Stahlblech im
Hinblick auf das Betongefiige der Wandoberfliche jedoch nicht nur
unwirksam, sondern sogar nachteilig ist und deshalb unterbleiben
sollte. Zwar kann durch Abreiben leichter ein einheitliches Aus-
sehen der Betonoberfliche erreicht werden, dafiir sollte jedoch
nicht auf die Vorteile eines dichten, ungest®rten Betongefiiges
verzichtet werden, das die Dauerhaftigkeit von Bauwerken ent-

scheidend beeinflusBt.
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Bild 88:

Verhi . o
erhdltnis kBOhrkern/kBiegebalken bei mit glatter Schalung er-
stellten Wandoberflichen (nicht nachgerieben) in Abh#ngigkeit von
der erreichten Betondruckfestigkeit in Hshe Unterkante Gleitscha-
lung.
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Bild 89:

————

Verhdltnis kBohrkern/kBiegebalken

bei mit glatter Schalung er-

stellten Wandoberflichen (nachgerieben) in Abhdngigkeit von der
erreichten Betondruckfestigkeit in Hhe Unterkante Gleitschalung.
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Bild 90:

V . >

erhdltnis kBOhrkern/kBiegebalken bei mit Holzsehalung erstellten
Wandoberfl4ichen (nicht nachgerieben) in Abh#ngigkeit von der er-
reichten Betondruckfestigkeit in HShe Unterkante Gleitschalung.
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Verhy i i 1 hal t
rhiltnis kBohrkern/kBiegebalken bei mit Holzschalung erstellten
Wandoberflichen (nachgerieben) in Abhéngigkeit wvon der erreichten

Betondruckfestigkeit in HShe Unterkante Gleitschalung.
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3.3.3.7.4 Beurteilung der ermittelten Karbonatisierungstiefen

3.3.3.7.4.1 Generelle Beurteilung

Im Heft 255 des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton /82/ macht
SCHIESSL in Bild 19 Angaben {iber den Zusammenhang zwischen mitt-
lerer Endkarbonatisierungstiefe und Betonfestigkeit sowie in
Bild 20 iliber die Zunahme der Karbonatisierungstiefe mit der
Zeit. Bei Einordnung der Versuchswidnde entsprechend den Umwelt-
bedingungen in die Gruppe "Beton im Freien unter Dach" ist da-
nach bei einer Betondruckfestigkeit von 43,3 N/mm2 eine mittlere
Endkarbonatisierungstiefe von 6,2 + 2,6 mm zu erwarten. Die Ver-
suchswidnde haben bei einem (der Gaskonzentration bei der Bewit-
terung entsprechenden) rechnerischen Lebensalter von 15 Jahren
ca. 90 % der Endkarbonatisierungstiefe erreicht. Die MeBergeb-
nisse der zusammen mit den Gleitschalungswinden bewitterten, in
feststehender Schalung erstellten Wand (vgl. Tab. 24) bestédtigen
den Erwartungswert nach Heft 255 mit einer rechnerischen mittle-
ren Endkarbonatisierungstiefe von 5,3/0,9 = 5,9 mm sehr gut.

Eine einfache Umrechnung der bei den Gleitschalungswéinden gefun-
denen Karbonatisierungstiefen auf Werte, wie sie bei gleichem
Beton und einer feststehenden Schalung zu erwarten sind, ist bis-
her leider nicht méglich, da hierfiir verwertbare Angaben in der
Literatur nicht zu finden waren.

Die Betondeckung der Bewehrungsstihle muB nach DIN 1045 bei Fl4-
chentragwerken im Freien mit einer Betongilite > B 25 mindestens
1,5 cm betragen; dieses MaB ist bei Verwendung von Gleit- oder
Kletterschalungen auf 2,0 cm zu vergrdBern. Karbonatisierungs-
tiefen dieser GrdBenordnung wurden bei den Versuchswinden nur
vereinzelt bei nicht nachgeriebenen, mit Holzschalung erstellten
Wandteilen gemessen, also nur bei einer nicht bauiiblichen Ausfiih-
rung. Die Karbonatisierungsspitzen entlang den Oberfléichen gro-~
Ber Zuschlagkdrner reichen zwar hiufig tiefer als 20 mm, sind
aber hinsichtlich des Korrosionsschutzes als relativ harmlos an~
zusehen, da diese Spitzen nur selten einen Bewehrungsstahl tref-
fen kdnnen (zwischen Bewehrung und Schalung paBt kein Grostkorn
und auBerdem wie auch sonst bei Rissen mit geringer Rigpreite

der Bewehrungsstahl dadurch kaum kor i & i
. > ro fihrdet ist.
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Karbonatisierungsspitzen werden auch bei Ortbeton unterhalb

gfoBer Zuschlagkérner gefunden. Die Ursache ist aufsteigendes,
iiberfliissiges Anmachwasser, das sich unter den Zuschligen an-
sammelt und hier den w/z-Wert erheblich vergrégert; die Folge ist
ein hoher Porengehalt des Betonsteins. Auch die in feststehender Scha-
lung errichteten Vergleichswénde zeigten derartige Spitzenwerte
der Karbonatisierungstiefen (Tabelle 24). Bei den in Gleitscha-
lung errichteten Versuchswinden waren diese Karbonatisierungsspit-
zen jedoch wesentlich hdufiger und mit gr8B8eren Werten zu finden;
sie kdnnen nur durch Besonderheiten des Gleitschalungsbaus er-
klirt werden (Abschnitt 3.3.3.7.4.6).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die gemessenen
Karbonatisierungstiefen ilberwiegend in einer GréB8enordnung lagen,
wie sie auch bei in Ortbeton erstellten Winden vorgefunden wird.
Bei dblicher, ordnungsgemiSer Bauausfilhrung reicht die Betondek-
kung gemis DIN 1045 bei in Gleitschalung erstellten Bauteilen
aus. Befiirchtungen, daf bei Gleitschalungsbauten die Karbonati-
sierungstiefen infolge geschidigter Betonoberfl&che wesentlich
gréBer sind als bei Ortbetonbauten, wurden durch die Versuchs-

ergebnisse nicht bestédtigt.

3.3.3.7.4.2 EinfluB der Schalungsoberfliche und der Nachbehand-
lung der Betonoberfliche auf die Karbonatisierungs-

tiefe

Die Bilder 77 bis 80 zeigen die MeBwerte der Karbonatisierungs-
tiefen, jeweils nach Schalungsarten geordnet. Bei fast allen
Wandflichen mit nicht abgeriebener Betonoberfliche fithrte die
Verwendung einer Holzschalung zu wesentlich gr$Beren Karbonati-
sierungstiefen als die Verwendung einer glatten Schalung (Mehr-
schichtenplatte oder Stahlblech). Eine Ausnahme bilden hier nur
die Versuchswidnde Nr. 2 und 7, beide mit Portlandzement und

Flillerzusatz betoniert.
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Die Mehrschichtenplatte wie auch Stahlblech als Schalungsmate-
rial bewirkten Karbonatisierungstiefen in gleicher Gr&Benordnung
sowohl bei nicht abgeriebener wie auch bei abgeriebener Beton-
fliche.

Wihrend das Abreiben der Betonoberfliche bei Verwendung von
Holzschalung fast immer eine deutliche Verringerung der Karbo-
natisierungstiefe zur Folge hatte, war dieses Abreiben bei mit
glatter Schalung erstellten Wandflichen nicht nur weitgehend wir-
kungslos, sondern z. T. sogar deutlich nachteilig, da hierdurch
nachfolgend die Karbonatisierungstiefe vergr&B8ert wurde.

3.3.3.7.4.3 EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf die Karbonati-
sierungstiefe

Vergleichen lassen sich die Versuchswinde Nr. 1 und Nr. 4
{v=0,2/h) mit den Winden Nr. 14 (v = 0,1 m/h) und Nr. 8

(v = 0,3 m/h); die Wand Nr. 12 (v = 0,4 m/h) ist infolge der
Verwendung eines anderen Zements nur bedingt fiir Vergleiche ge-
eignet. Die gemessenen Karbonatisierungstiefen liegen bei den
Winden Nr. 1, 4, 8 und 14 in gleicher Gr&Benordnung; es ist kein
ausgeprdgter Einfluf der Gleitgeschwindigkeit erkennbar. Die
Wand Nr. 12 wies die geringsten Karbonatisierungstiefen auf,
zeigt also, selbst wenn ein direkter Vergleich nicht mdglich ist,
da8 auch hohe Gleitgeschwindigkeiten keine Schiden der Betonober-

fldche mit nachfolgender tiefreichender Karbonatisierung her-
vorrufen.

3.3.3.7.4.4 EinfluB der Betonzusammensetzung auf die Karbonati-
sierungstiefe

Die mit Hochofenzement erstellten Versuchswinde Nr. 3 und Nr. 11
weisen Karbonatisierungstiefen auf, die deutlich iiber den MeB-
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werten der anderen Winde liegen. Es ist bekannt, daB die Verwen-
dung von Hochofenzement gegeniiber Portlandzement zu einer schnel-
leren und tieferen Karbonatisierung des Betons fiihrt, da sowohl
die im HOZ vorhandenen geringeren Mengen an Ca(OH)2 schneller
umgewandelt werden als auch die dann gebildeten ebenfalls nur

geringen Mengen an CaCO., nur wenig den Diffusionswiderstand des

3
Betons vergrodfern.

In der Literatur gefundene Werte fir die Zunahme der Karbonati-

sierungstiefe beim HOZ gegeniiber PZ sind nicht einheitlich.

MARTIN, RAUEN und SCHIESSL geben in /58/ die zeitliche Zunahme
der mittleren Karbonatisierungstiefe fiir verschiedene Zemente
(PZ und HOZ) an. Betone aus Hochofenzement mit 80 % Schlacken-
anteil waren im gleichen Zeitraum bis zu viermal so tief karbo-
natisiert wie die Portlandzementbetone. Der fiir die Versuchswin-
de verwendete Beton mit HOZ 45 L mit ca. 50 % bis 60 % Hiitten-
sandanteil wiirde nach diesen Angaben (extrapoliert) im Alter von
15 Jahren eine etwa doppelt so groBe Karbonatisierungstiefe wie

ein vergleichbarer Beton mit Portlandzement erreichen.

LEWANDOWSKI /50/ fand nach 2,5 Jahren bei Betonen mit HOZ die
1,3- bis 1,4fache Karbonatisierungstiefe gegeniiber PZ-Betonen
flir Betone mit 300 bis 360 kg Zement/m3 Beton.

MEYER et al. fanden in Versuchen /60/ fiir Betone aus HOZ mit ei-
nem Anteil von 60 % Hochofenschlacke die 2,5fache und fiir Betone
aus HOZ mit 75 % Hochofenschlacke die 3fache Karbonatisierungs-

tiefe gegenilber PZ; fast gleiche Werte gibt auch MOLL in /61/ an.

KERN /41/ stellte in Versuchen mit PZ 35 F und HOZ 35 L - NW/HS

fest, daB die Karbonatisierungstiefen bei Betonen mit HOZ gegen-
dber PZ-Betonen die 1,85fachen Wefte bei Luftlagerung, die 2,66-
fachen bei Wasserlagerung und die 3,95fachen bei Lagerung in

nasser Jute erreichten.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015



- 176 -

SCHWIETE und LUDWIG berichten in /86/ liber Versuche zum Einflu8
der Zementart auf die Karbonatisierung. Die nach 6 bis 90 Tagen
unter Wasser, danach 7 Jahre im Freien gelagerten Proben zeigten
fiir Betone mit PZ 225 und HOZ 225 mit 22 % Klinkeranteil bei
400 kg Zement/m3 Beton beim HOZ-Beton sogar etwas geringere
Werte der Karbonatisierungstiefe, wdhrend die Zugabe von Beton-
verfliissiger bzw. Luftporenbildner die Karbonatisierungstiefe
beim HOZ-Beton deutlich (bis zum 2,8fachen) gegeniiber dem PZ-
Beton ansteigen lieBen.

Die dlteren Angaben von KLEINSCHMIDT /42/ und SCHRODER et al.
/60/, wonach bei Bauwerksbetonen kaum ein EinfluB der Zementart
auf die Karbonatisierungstiefe festzustellen ist, da dieser nur
bei Laborversuchen im Klimaraum auftritt, miissen inzwischen als
liberholt angesehen werden.

Die bei den Versuchswidnden gefundenen gr&B8ten Karbonatisierungs-
tiefen betragen unterschiedlich je nach Schalungsart bei Wand
Nr. 3 (HOZ) das 1,5fache bis 2,4fache gegeniiber der Vergleichs-
wand Nr. 1 (PZ) und bei Nr. 11 (HOZ und Filler) das 1,2fache bis
2,7fache gegeniliber Wand Nr. 2 (PZ und Fiiller). Damit kdnnen die
bei Wand Nr. 3 und Nr. 11 gefundenen grdBSeren Karbonatisierungs-
tiefen ausschlieBlich auf das Karbonatisierungsverhalten des HOZ
zurlickgefilhrt werden. Ob auBerdem der Gleitvorgang in Verbindung
mit dem HOZ-Beton Auswirkungen auf die Karbonatisierungstiefen
hatte, ist dem vorliegenden Datenmaterial nicht zu entnehmen,
erscheint jedoch wenig wahrscheinlich.

Die mit Zusatz von Fiiller (Steinkohleflugasche) betonierten Win-
de zeigten hinsichtlich der Karbonatisierungstiefen keine sig-
nifikanten Unterschiede zu den Vergleichswédnden. Dies bestdtigt
Literaturangaben /49, 50, 108/, nach denen durch Zusatz von
Flugasche bei gleichbleibendem Zementanteil je m> Beton die Kar-

bonatisierungstiefe nicht vergréfert wird. Die von LUEHR /53/
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fgstgestellte Zunahme der Karbonatisierungstiefe mit steigendem
Flugascheanteil kann mit der gréS8eren Porositédt dieser Betone
erkldrt werden, da bei den von LUEHR durchgeflihrten Versuchen
auch der w/z-Wert mit steigendem Flugascheanteil anstieg.

Die Verwendung von gebrochenem Korn (Splitt) als Betonzuschlag
bei den Versuchswidnden Nr. 6 und 7 brachte im Vergleich zu den
Widnden Nr. 1 und 2 (Zuschlag Rundkorn) wesentlich geringere Wer-
te der gemessenen Karbonatisierungstiefe. Die bisher weitgehend
anerkannte Empfehlung, Splitt als Betonzuschlag fiir Gleitscha-
lungsbauten mdglichst nicht zu verwenden, erscheint revisionsbe-~
diirftig. Da trotz erhdhter Schalungsreibung des Betons mit
Splittzuschlag gegeniiber dem Beton mit rundkdrnigem Zuschlag die
Karbonatisierungstiefen geringer waren, ist die bisherige Mo-
dellvorstellung fiir das Entstehen von Oberfldchenschdden und
Rigbildung im gleitgeschalten Beton (Schalungsreibung erzeugdt
Zugspannungen im Beton; dadurch kann eine RiSbildung in der Ober-
flache auftreten; folglich ist hohe Schalungsreibung ungiinstig )
in dieser einfachen Form nicht aufrechtzuerhalten. Eine Deutung
der Zusammenhinge wird in Abschnitt 3.3.3.7.4.6 versucht.

Die Verwendung eines sandreichen Zuschlags (Sieblinie C) bei

den Versuchswinden Nr. 9 und Nr. 10 brachte gegeniiber den ver-
gleichbaren Winden Nr. 1 und Nr. 2 keine Verringerung der Karbo-
natisierungstiefen, obwohl die Messung der Schalungsreibung nur
geringe Reibkrifte aufzeigte. Wihrend die Winde Nr. 10 und Nr. 2
(beide mit Zusatz von EFA-Fiiller) etwa gleiche Karbonatisierungs-
tiefen zeigten, waren diese bei der Wand Nr. 9 (Sieblinie C) im
Vergleich zu Wand Nr. 1 (Sieblinie A/B) sogar deutlich grdBer.
Hier mug allerdings beriicksichtigt werden, da8 sandreiche Betone
eigentlich hdhere Zementleimmengen erfordern, die Versuchswinde
jedoch mit gleichen Zement—- und Wassermengen erstellt wurden.
Wie auch das niedrigere Raumgewicht des Betons der Wand Nr. 9
zZeigt (Tabelle 27 des Versuchsberichts /44/), welst dieser Beton
daher einen h&heren Porenanteil auf, der die Karbonatisierung
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beglinstigt. Dies wurde bei Wand Nr. 10 anscheinend durch den
Fiillerzusatz verhindert. Eine generelle Verbesserung des Karbo-
natisierungsverhaltens der Gleitbauteile ist durch Verwendung
sandreicher Zuschldge nicht zu erwarten.

3.3.3.7.4.5 Einflus der GrdBe der Betondeckung auf die Karbona-
tisierungstiefe

Die wenigen MeBwerte lassen keine gesicherte Aussage {iber den
Einfluf der Gr&Be der Betondeckung zu; die Tendenz bei Vergleich
der MeBwerte verschiedener Versuchswidnde ist uneinheitlich. Le-
diglich bei Verwendung von Holz als Schalungsmaterial scheinen
die Karbonatisierungstiefen bei 3 cm Betondeckung etwas geringer
als bei 2 cm Betondeckung auszufallen. Es kdnnte hier allerdings
auch nur ein Zufallsergebnis vorliegen. Wahrscheinlich ist die
Karbonatisierungstiefe weitgehend unabhidngig vom Mag der Beton-
deckung der Bewehrung. Dies ist auch einleuchtend, wenn man be-
riicksichtigt, daB die Spannungs- und Verformungsverhiltnisse des
Betons zwischen den im Verhdltnis zum Korndurchmesser des Zu-
schlags groBen Maschen des Bewehrungsnetzes vom Maf der Beton-
deckung kaum beeinfluBt werden kdnnen.

3.3.3.7.4.6 Modellvorstellung zur Erklirung der Karbonatisie-—
rungsspitzen

Die Schalungsreibung F_ bt auf das Zuschlagkorn sowohl eine
nach oben gerichtete Vertikalkraft wie auch ein Drehmoment aus.
Widhrend die Vertikalkraft, solange geniigend Auflast vorhanden
ist, leicht vom Grobkorn auf das umgebende Feinkorn und den M&r-
tel Ubertragen werden kann, ist das Rotieren des Korns infolge
des Drehmoments bei einem ideal runden Korn nur durch Schub-
krdfte zwischen Kornoberfliche und M&rtel zu verhindern. Die
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hier aufnehmbaren Krifte sind aber im jungen Beton naturgemis
nur gering.

|
T
1

Scho!ursgsrotbung/t

Spalt /r

| AT

Grobkorn,
durch Mbriel
elastisch gehalten

Bild 92:

Grobkorn in der Randzone einer in Gleitschalung erstellten Wand.

Die Beobachtung der Karbonatisierung an den Proben aus den Ver-
suchswénden zeigte, daB diese Karbonatisierungsspitzen an der
KornauBenseite bis zu einer Tiefe von max. 80 % des Korndurch-
messers reichten. Es scheint, daB8 die nicht ideal runden Zu-
schlagkdrner nur eine geringe Drehbewegung ausfilhren k&nnen, da-
bei jedoch infolge UnregelmiBigkeiten in der Oberflé&chenstruktur
und mit Unterstiitzung der Normalkraft aus Schalungsreibung nach
oben "auflaufen”, wobei an der Kornunterseite ein Spalt zwi-

schen Korn und M&rtel entsteht.

Das hier vorgestellte Modell erklért die wesentlich geringere
Karbonatisierungstiefe infolge "Spaltbildung" bei Verwendung von
gebrochenem Korn. Das Drehmoment aus der Schalungsreibung kann
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bei einem eckigen Zuschlagkorn sehr viel besser als bei einem
Rundkorn durch ein Kréftepaar aufgenommen werden; die Lagerung
ist wesentlich steifer.

Rundkorn gebrochenes Korn
‘ (Splitt)

’</Schubspunnungen %
D

Bild 93:

Aufnahme des Drehmoments aus Schalungsreibung bei Verwendung von
Rundkorn und gebrochenem Korn.

Diese Modellvorstellung erklirt auch, warum bei den Versuchs-—
widnden Nr. 9 (sandreicher Zuschlag) und Nr. 13 (Gleitschalung
in kurzen zeitlichen Abstdnden gezogen), bei denen nur geringe
Werte der Schalungsreibung auftraten, trotzdem Spitzenwerte der
Karbonatisierungstiefe wie bei den vergleichbaren anderen Ver-
suchswidnden gemessen wurden. Die Reibkrifte zwischen M&rtel und

Schalung waren zwar geringer, die Reibkraft reichte aber immer
noch zum Drehen des Grobkorns.

Es kann vermutet werden, daB8 ein in unmittelbarer N#he eines
randnahen Grobkorns befindlicher Bewehrungsstab ein Drehen des
Korns weitgehend verhindern kann. Dies wdre insofern glinstig, als
dann bis an die Bewehrungsstibe heranreichende “SpaltbildunG"
nur selten zu erwarten wire. Die Versuchsergebnisse lassen je-
doch keine abschliefende Bewertung dieser Frage zu.
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4. Vorausbestimmung der mdglichen Gleitgeschwindigkeit

4.1 Voraussetzungen

Die im Gleitschalungsbau mbgliche Gleitgeschwindigkeit ist

- abgesehen von baubetrieblichen Gesichtspunkten wie der erfor-
derlichen Zeit zum Einbau der Bewehrung - durch folgende drei
Voraussetzungen nach oben hin begrenzt:

-~ Die Betonoberflédche soll sich - zumindest bei Verwendung einer
Holzschalung - bei "Austritt" aus der Schalung noch "im eige-

nen Saft" abreiben lassen.

Wie in anderen Abschnitten dieser Arbeit gezeigt und begriindet
wurde, ist diese Forderung nur bei Verwendung einer Schalung
aus gehobelten Holzbrettern zwingend. Bei Verwendung einer

glatten Schalung kann -~ bei wirtschaftlichem Vorteil - auf Abrei-

ben verzichtet werden.

- Der Beton muB bei Verlassen der Schalung ausreichende Druck-
festigkeit aufweisen, um das Gewicht der dariiberliegenden Be-
tonschichten ohne seitliche Abstiitzung durch die Schalung tra-

gen zu kdnnen.

~ Ein seitlicher Betonausbruch unterhalb der Schalung infolge
einer ausgeknickten Kletterstange muB vermieden werden.

Die Kunst des Gleitpoliers besteht bisher darin, mit Hilfe sei-
nes "Fingerspitzengefiihls" und seiner Erfahrung die Gleitge-
schwindigkeit und evtl. auch die Betonzusammensetzung SO zu
steuern, daB Gleitgeschwindigkeit, Erhdrtungsverlauf und Erhdr-
tungstemperatur des Betons optimal aufeinander abgestimmt sind.

Das richtige Fingerspitzengefiihl ist leider wohl nur wenigen Po-
lieren angeboren; das Sammeln von Erfahrung bedingt fast zwangs-
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liufig auch Riickschlige. Ndtig sind daher Hilfsmittel in Form
klarer Richtlinien und einfach anzuwendender Nomogramme o. &.,
die es selbst ungeiibtem Personal gestatten, die wichtigsten Ein-
fluBparameter so festzulegen, daB eine technisch einwandfreie
Ausfilhrung von Gleitbauten sichergestellt wird.

4.2 Festlequng der Gleitgeschwindigkeit zur Erzielung "abreib-
fdhiger" Betonoberfl&chen

Soweit es Uberhaupt noch fiir notwendig gehalten wird, die Beton-
oberflidche abzureiben (vgl. Abschnitt 5), muf mit m&glichst ho-
her Gleitgeschwindigkeit gearbeitet werden. Nur dann ist der Be-
ton noch so jung, daB durch das Abreiben die Betonstruktur zwar
gestdrt wird, diese Schiden aber im weiteren Verlauf der Beton-
erhdrtung wieder "ausheilen" k®&nnen. Das bauiibliche Mittel zur
Uberpriifung des Erhdrtungszustandes ist der Daumendruck auf die
Betonoberfldche. L&8t sich der Beton nach Verlassen der Gleit-
schalung noch eindriicken, gilt er als noch "abreibfidhig". Dies
ist nach eigenen Feststellungen bei einem Versuch etwa noch bei
einer Druckfestigkeit von 2,0 N/mm2 gegeben.

Die an Proben aus den Versuchswinden gewonnenen Ergebnisse der
Biegezug- und Karbonatisierungstiefenmessungen (vgl. Abschnitte
3.3.3.7.3 und 3.3.3.7.4) zeigten jedoch, daB die Werte der ab-
geriebenen Betonflichen teilweise bereits unglinstiger waren als
die der nicht abgeriebenen Fl&chen. Solange keine weiteren Ver-
suchswerte bekannt werden, sollte daher der Beton nur bis zum

Erreichen einer Druckfestigkeit von etwa 1,5 N/mm2 als "abreib-
fdhig" angesehen werden.

Die hier diskutierten Grenzwerte fiir "abreibfidhigen" Beton im
Gleitschalungsbau wurden mit in das Nomogramm zur Bestimmung der

mdglichen Gleitgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 4.3) eingearbei-
tet.
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4.3 Festlegung der Gleitgeschwindigkeit zur Vermeidung des

Betonversagens

Bei der iUblichen H8he der Gleitschalung von etwa 1,20 m wird
der soeben aus der Schalung austretende junge Beton durch das
Gewicht der iiberlagerten Schichten mit 1,2 - 24 = 28,8 kN/m2
belastet. Literaturangaben nennen als zum Tragen dieser Last
mindestens erforderliche Druckfestigkeiten von O,1 N/mm2
0,2 8/mm® /30/; 0,15 N/mm® /59/; 0,15 bis 0,2 N/mm? /23/ und
0,8 N/mm® bis 1,0 N/mm? /9/.

bis

Geforderte Druckfestigkeiten von 0,1 bis 0,2 N/mm2 sind insofern
unerkldrlich, als WIERIG bei Versuchen mit sofort nach dem Riit-
teln entschalten Betonen /101/ bereits Griindruckfestigkeiten von
0,1 bis 0,45 N/mm® feststellte. Demnach wire gem48 /23, 30, 53/
ein Beton, dessen Erstarrungsvorgang noch nicht einmal einge-
setzt hat, nach Verlassen der Gleitschalung bereits ausreichend

fest. Dies widerspricht jeder Baustellenerfahrung.

Die iibliche Kontrolle des Erhirtungsverlaufs, auch in /87/ be-
schrieben, besteht im Einstechen eines Rundstahls von etwa 12 mm
Durchmesser von oben in den Beton. Bei m&glichen Einstechtiefen
von € 70 bis 90 cm kann die Schalung weiter gezogen werden. Bei
realistischen "Einstechlasten" zwischen 50 kg und 80 kg betrigt
die Betondruckspannung dann etwa 4,5 N/mm2 bis 7,0 N/mmz. Be-
rlicksichtigt man, daB bei dieser Priifmethode eine Teilfl&dchen-
beanspruchung vorliegt, ein Teil der Last nicht bis zur Spitze
des Stabes geleitet, sondern vorher durch Mantelreibung auf den
Beton {bertragen wird, auBerdem wahrscheinlich nicht die Pres-
sung zwischen Stahlstab und Zementmdrtelmatrix, sondern zwischen
einem vom Stahl erfaBten Gr8g8tkorn der Zuschlidge und der Zement-
mértelmatrix maBgebend wird, kann abgeleitet werden, daB die so
ermittelten Wilrfeldruckfestigkeiten des jungen Betons etwa zwi-
schen 0,8 N/mm2 und 1,4 N/mm2 liegen (Bild 94). Solange Ergeb-
nisse gezielter Versuche zu Tragfihigkeit des jungen Betons feh-
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Bild 94:

Betonpressungen bei Uberprﬁfung der

Betonerhdrtung durch Ein-
stechen eines Rundstahls.
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len, kann eine Betondruckfestigkeit von 0,8 N/mm2 als zu for-
dérnder Mindestwert fiir den Beton bei Austritt aus der Gleit-
schalung angesehen werden. Die rechnerische Sicherheit gegen
Betonversagen bei einer Betonauflast von 00,0288 MN/mz betrédgt
dann ¥“=28, ein flir Anwendungen im Bauwesen ungewdhnlich hoher
Wert. Dabei muB aber beriicksichtigt werden, daB Stdrungen des
Betongefliges durch Riitteln der ilberlagerten Schichten und durch
die Reibung beim Heben der Schalung auftreten kdnnen. Betonver-
sagen kann daher wesentlich friilher als beim statischen Druck-

versuch eintreten.

Die wlinschenswerte Vorausbestimmung der Gleitgeschwindigkeit in
Abhdngigkeit von Betonzusammensetzung und Erhirtungstemperatur
war zuverldssig bisher nicht méglich; die ausfilhrenden Firmen
legen aus ihrer Erfahrung heraus einen Wert fest und ilberlassen
die Feinsteuerung der Baustelle, welche die Gleitgeschwindigkeit
dem jeweiligen Erh#rtungsverlauf des Betons anpaBt. Baubetrieb-
lich gesehen hat dieses Verfahren den groBen Nachteil, daB die
"Regelschleife" zur Anpassung der Gleitgeschwindigkeit mit er-
heblicher Zeitverzdgerung arbeitet, da der Erhdrtungszustand
erst nach Verlassen des Betons aus der Schalung kontrolliert
werden kann, dann vorgenommene Xnderunden der Betonzusammenset-
zung sich aber erst wieder nach mehreren Stunden (bei v = 0,1 m/h
nach 12 Std.!) auswirken. Die jeweilige Anpassung der Gleitge-
schwindigkeit filhrt zwangsliufig zu Schwierigkeiten im Bauablauf;
das lblicherweise fiir eine mittlere Gleitgeschwindigkeit zahlen-
mdBig festgelegte Baustellenpersonal ist bei h8heren Geschwin-
digkeiten iilberfordert (nicht vollz#hlig eingebaute Horizontal-
bewehrung bei Gleitbauten ist ein weitverbreitetes Ubel /67/);
bei Verringerung der Gleitgeschwindigkeit arbeitet die Baustelle
unwirtschaftlich. Sehr viel sinnvoller scheint es daher, die
Betonzusammensetzung jeweils in Abhdngigkeit von der zu erwar-
tenden Erhirtungstemperatur so zu indern, daB der Beton in H&he
der Schalungsunterkante die gewilnschte Festigkeit aufweist. Im
Hinblick auf diesen Anwendungszweck wurde das nachstehend erldu-

terte Nomogramm entwickelt.
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Der Erhirtungsverlauf des Betons wird hauptsdchlich von der Ze-
mentart, der Erhirtungstemperatur und dem w/z-Wert bestimmt; die
Zusammenhinge wurden in Abschnitt 2.5 erldutert. Leider waren
in der Literatur nur sehr wenige Zahlenwerte filir die Druckfe-
stigkeit von Betonen in einem Alter von O bis ca. 24 Std. zu
finden. Ausgewertet wurden die Angaben aus /19, 30, 32, 34, 59,
62, 87, 97, 98, 101, 102, 104/. Dabei zeigte sich, daB die Fe-
stigkeitswerte des Betons im jungen Alter nach ausldndischen
Quellen wesentlich niedriger als die mit Zementen westdeutscher
Produktion ermittelten Werte der Versuche von WEIGLER/KARL /98/
und HENK /34/ ausfielen. Diese Werte wurden dem Nomogramm zu-
grunde gelegt; die iibrigen angegebenen Literaturstellen erbrach-

ten die Festlegung der Kurvenverliufe. Bild 95 zeigt das Nomo-
gramm.,

Die Betondruckfestigkeit BD ist der zu erwartende Wert in Hbhe
der Schalungsunterkante; dabei ist vorausgesetzt, daB die Gleit-
schalung von 1,20 m Hdhe vollstindig mit Beton gefiillt ist, der
jeweils unmittelbar nach Anmischen eingebracht wurde.

Iy 'Y Yy 2
Wie bereits begriindet, sollte als Mindestfestigkeit 8p = 0,8 N/mm
angestrebt werden. Der Bereich zwischen B8_ = 0,8 N/mm2 und
8, = 1,5 N/mm? i i »abreibfshi

D ' /mm” umfaBt die noch sicher "abreibfihigen" Betonober-
fléchen (vgl. Abschnitt 4.2); bei Verwendung einer Schalung aus
gehobelten Holzbrettern sollte die angestrebte Betonfestigkeit

zwischen diesen Werten liegen, wobei mit mdglichst niedrigen
Werten zu arbeiten ist.

Die an Literaturangaben festgestellten groBen Unterschiede im
Erhdrtungsverhalten von Zementen verschiedener Herkunft lassen
es winschenswert erscheinen, in systematischen Versuchsreihen
den Erhdrtungsverlauf der Betone mit gebrduchlichen Zementen

- auch mit Zusatzmitteln - festzustellen und das Nomogramm zu
kontrollieren sowie evtl. zu berichtigen. Bis daher wird fiur die
Anwendung in der Praxis empfohlen, stichprobenhaft fiir den vor-
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Nomogramm zur Ermittlung der Gleitgeschwindigkeit in Abhiingigkeit
von Zementart, Erhirtungstemperatur und w/z-Wert.
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gesehenen Zement die Ubereinstimmung des Erhdrtungsverlaufs mit
den Nomogrammangaben zu {iberpriifen und die "Grundkurve" fiir die
Zementart gegebenenfalls zu korrigieren.

Die Auswertung des Nomogramms ergibt fiir eine Erh&rtungstempera-
tur von 20 ° C, einem w/z-Wert von 0,6 und einer Mindest-Druck-
festigkeit von 0,8 N/mm2 eine grdBtmdgliche Gleitgeschwindigkeit
von etwa 0,11 m/h (HOZ 35 L); 0,22 m/h (P2 35 F); 0,30 m/h

(PZ 45 F) bzw. 0,65 m/h (P2 55); diese Werte stimmen gut mit
Praxiserfahrungen Uberein.

Wird eine konstante Gleitgeschwindigkeit gewilinscht, mu8 der Er-
hdrtungsverlauf des Betons in Abhdngigkeit von der Erhdrtungs-
temperatur gesteuert werden. Dies kann durch

- Verwendung verschiedener Zemente,

- Hnderung des w/z-Wertes,

- Verwendung von Zusatzmitteln (Erstarrungsbeschleunigern bzw.
-verzbgerern) ,

Erwdrmung oder Kithlung des Betons bzw. der Zuschlige und/oder
des Anmachwassers

geschehen.

Von einer Anderung des w/z-Werts muB abgeraten werden, da dies
starke Schwankungen der Betonfestigkeit und Farbunterschiede des
Festbetons bewirkt. Die baupraktisch einfachste und wirtschaft-

lichste M&glichkeit zur Steuerung des Erhirtungsverlaufs bietet
die Verwendung von Zusatzmitteln.
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4.4 Zielsichere Herstellung von Sichtbeton bei Gleitbauten ohne

Nachreiben der Betonoberfl&che

Die wenigen Versuchswinde erlauben es noch nicht, fiir alle An-
wendungsfille im Gleitbau "Rezepte" anzugeben, nach denen ziel-
sicher eine ohne Nachreiben der Betonoberfliche herzustellende
Oberflidchenqualitédt in der Giite eines Sichtbetons erreicht wer-
den kann. Die Auswertung des Bildes 82 zeigt jedoch, das die
Betondruckfestigkeit des aus der Schalung austretenden Betons
mindestens 0,5 N/mm2 betragen mug, wenn eine hohe Oberfl&chen-
qualitdt angestrebt wird. Sicher erreichbar ist diese hohe Qua-
lit4t bei Betonfestigkeiten (in H®he der Schalungsunterkante)

ab 0,8 N/mmz. Belegt ist diese Aussage zwar nur flir die Betone
der Versuchswlinde mit der Konsistenz K 2; es ist jedoch unwahr-
scheinlich, daB8 Xonsistenzinderungen diese Angaben grundsi#tzlich
dndern kénnten. Da Beton der Konsistenz K 1 - eigentlich nur
sinnvoll bei Handverdichtung -~ fiir Gleitbauten kaum noch ange-
wandt wird und Beton der Konsistenz K3 durch auslaufende Schlem-
pe die Wandoberfliche verunreinigt, stellt die Beschrdnkung auf
die Konsistenz K 2 fiir den Gleitbau keine Erschwernis dar.

Winschenswert sind Versuche zur zielsicheren Herstellung hoher
Oberfléchengiiten, bei denen u. a. die Temperaturverhdltnisse,
Zementleimmengen und Zuschlige variiert werden. Es scheint
grundsédtzlich mdglich, zu erreichen, daB durch erhdhte Zement-
leimmenge das jetzt teilweise schlechte Ergebnis der Betone mit
gebrochenem Zuschlag (Splitt) verbessert wird.

4.5 Ausknicken der Kletterstangen

Die Profilabmessungen der Kletterstangen wurden bisher nach Er-
fahrungswerten festgelegt; {iblich sind Rundstdhle ab P 26 mm und
Rohre. Wihrend in der dlteren Literatur /6, 24/ noch eindring-
lich auf die Gefahr des Ausknickens der Kletterstange im Bereich
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zwischen Heber und Oberkante Beton hingewiesen wird, ist heute
diese Gefahr durch Anordnung eines Mantelrohrs, das um die Klet-
terstangen herum einen Hohlraum schaffen soll, damit das spétere
Ziehen der Kletterstangen erméglicht wird, gebannt. Dieses Man-
telrohr kann, wenn es weit genug in den Beton eingreift, das
Ausknicken der Kletterstangen mit verhindern. Gef&hrdet ist al-
lerdings der Bereich unterhalb der Schalung; hier kann es zum
Ausbrechen des Betons infolge einer, vom jungen Beton nicht auf-
nehmbaren Horizontalkraft aus einer ausgeknickten Kletterstange
kommen.

Wie nachfolgend gezeigt wird, 148t sich das Problem bei Einfiih-
rung einiger Vereinfachungen rechnerisch behandeln; die L&sung
wurde in einem Bemessungsnomogramm fiir die Anwendung in der Bau-
praxis dargestellt. Dabei wurde vorausgesetzt:

- Es gilt die Knickspannungslinie der DIN 4114 (1952), (EULER-
ENGESSER-Theorie) , dargestellt in Bild 96.

- Auch beim jungen Beton stellt sich ein Ausbruchkegel unter ei-
nem Winkel von 45 © ein (Bild 97).

- Die Zugfestigkeit des jungen Betons 148t sich (nach BYFORS
/12/) aus 8, = 0,082 81'9% ermitteln (Bild 39).

Die tatsdchliche Linge einer in einem Hohlraum im Beton angeord-
neten Kletterstange ist immer grdfer als die Knicklinge unter
der Heberlast. Das wirkliche statische System der Kletterstange
ist daher ein in regelmiBigen Abstinden elastisch gestiitzter,
vorverformter Knickstab (Bild 98) . Die Knicklast dieses Systems
weicht kaum von der des vereinfachten Systems (Bild 99) ab, bel
dem starre Stilitzung in den Gelenkpunkten einer Gelenkkette ange-
setzt wird. Dieses System wurde der Berechnung zugrunde gelegt.
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Knickspannungslinie des Stahls der Kletterstangen.

.+

l
+-

a=45*

Bild 97:

—————

Ausbruchkegel des Betons und Grenzwerte der Betonzugspannungsver-
teilung bei Belastung aus ausgeknickter Kletterstange (JAHN /37/).
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Bild 98: Bild 99:

Wirkliches statisches System Angesetztes statisches System
der ausgeknickten Kletter- der ausgeknickten Kletter-
stange stange

Das MaB e ist durch die Abmessungen von Kletterstange und Hohl-
raum im Beton festgelegt. Bauiiblich ist es, den Hohlraumdurch-

messer < 10 mm grdBer als den Kletterstangendurchmesser auszu-~
fdhren.

Aus Kletterstangenlast, Knicklinge und bekannter Ausmitte e 1&8t
sich aus den gecmetrischen Bedingungen die an den Stiitzpunkten

der Kletterstange auftretende Horizontalkraft Fy errechnen. Die-
ser Kraft kann nur infolge der Zugfestigkeit des Betons, die ein

Ausbrechen des Betonkegels verhindert, das Gleichgewicht gehal-
ten werden.
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Die mdglichen Spannungsverteilungen am Ausbruchkegel sind in
Bild 97 dargestellt (nach JAHN /37/); die aufgrund von Versuchs-
ergebnissen angegebene Bruchlast

2
F, = 0,433 + B, - 7 - 17 (G1. 4.1)

mit einer Spannungsverteilung zwischen denen nach Bild 97 wurde
der Berechnung zugrunde gelegt.

Welcher Sicherheitsbeiwert gegen das Ausbrechen des Betons hier
anzusetzen ist, wird durch bestehende Normen und Richtlinien
nicht geregelt. Eine rechnerische Ermittlung des erforderlichen
Sicherheitsbeiwerts ist nicht m&glich, solange Verteilungsfunk-
tionen und Streubreiten der Eingangswerte nicht bekannt sind.
Insbesondere die Zugfestigkeit des jungen Betons muB8 als eine
unsichere, stark streuende Gr8B8e angesehen werden. Da es sich
aber hier um einen vorilbergehenden Zustand handelt und auBerdem
beim Versagen einer Kletterstange die Gleitschalung nicht abstiir-
zen kann, da sie sich infolge des konischen Querschnitts am Beton
aufhingt, erscheint hier der in DIN 1045 fiir Bruch ohne Vorankiin-
digung angesetzte Sicherheitsbeiwert von y = 2,1 als zu groS8.
Dieser beinhaltet stillschweigend auch die Unsicherheiten auf

der Einwirkungsseite, die hier jedoch durch den Sicherheitsbei-
wert nicht abzudecken sind, da die max. mdgliche Heberkraft be-
kannt ist. Bei Annahme gleicher Verteilung der Unsicherheit auf
der Last~ und Einwirkungsseite erscheint ein Teilsicherheitsbei-
wert von y = v2,7T £ 1,5 angemessen.

Das Bemessungsnomogramm ist auf Bild 100 fir einen Sicherheits-
beiwert von 1,5 und auf Bild 101 fiir 1,0fache Sicherheit gegen
Betonausbruch dargestellt. Bei der Anwendung sollte als Kletter-
stangenlast FrL die maximal m8gliche Kraft eines Hebers angesetzt
werden, da beim Anfahren der Schalung keine gleichmdBige Lastver-
teilung auf alle Heber auftritt.

Ein Beispiel soll die Anwendung des Nomogramms erldutern. Zur
Anwendung kommen Heber mit einer max. Tragkraft von 140 kN,
Kletterstangen @ 30 mm, Mantelrohrdurchmesser 40 mm, Wanddicke
40 cm, Betonilberdeckung 1, = (40 - 4)/2 = 18 cm. Aus den Nomo-
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Bemessungsnomogramm flir Kletterstangen im Gleitschalungsbau
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grammen kann entnommen werden, da8 der Beton bei Austritt aus
der Gleitschalung mindestens eine Druckfestigkeit von 1,5 N/mm2
erreicht haben muB, wenn mit 1,5facher Sicherheit ein Ausbrechen
des Betons infolge einer ausgeknickten Kletterstange vermieden
werden soll; bei 1,0facher Sicherheit geniigt eine Druckfestig-
keit von 1,0 N/mmz.

Nach persénlichen Mitteilungen von Vertretern der Bauindustrie
liegen fir den Regelfall die Ergebnisse dieser Nomogramme auf
der sicheren Seite. Das verwundert nicht, da hier der denkbar
ungiilnstigste Fall

- max. belastete Kletterstange driickt gerade unterhalb der Scha-
lung auf den Beton,

- die Horizontallast aus ausgeknickter Kletterstange wirkt nor-
mal zur Wandoberflidche,

- der Ausbruchkegel wird durch die Bewehrung nicht beeinfluBt,

angesetzt wurde. Ein gleichzeitiges Zusammentreffen dieser An-
nahmen ist selbstverst#dndlich in der Baupraxis sehr selten zu
erwarten, allerdings nicht auszuschlieBen.
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5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

DIETRICH hat in seiner Dissertation /22/ an Naturzugkithlerscha-
len Wirtschaftlichkeitsvergleiche flir Erstellung in Kletterscha-
lung bzw. Gleitschalung durchgefiihrt. Dabei ging er bei Ermitt-
lung des Zeitaufwands fiir das Nacharbeiten des Betons bei einer
Gleitschalung von 0,1 h/m2 Wandoberfliche aus. Er fand, daB maB-
geblich fir den von ihm festgestellten wirtschaftlichen Nachteil
der Gleitbauweise gegeniiber der Kletterbauweise die Nacharbeiten

(Abreiben der Betonoberfliche) sind.

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen zur Festlegung der Schicht-

besetzung sind in Tabelle 27 zusammengestellt.

Leute je Schicht flr
Kdhl~ | Gleit- Be- | Beto~| Scha- ] Glei—~ | Kran ] Nach- Gesamt-
turm- | geschwin- || weh- | nie~ len ten arbei- Schicht-
hdhe | digkeit ren ren ten besetzung
[m] [ m/Tag] [ Personenzahl |
3,0 7 7 1 4 1 4 224
100
4,0 10 9 1 4 1 5 30
3,0 11 12 1 5 -1 6 36
120
4,0 15 16 1 5 1 7 45
3,0 15 15 1 -2 7 1 7 46
140
4,0 20 20 1 -2 7 1 9 58
3,0 20 20 2 8 1 8 59
160
4,0 25 26 2 8 1 10 72

Tabelle 27:
e v

Schichtbesetzung einer Kilhlturmbaustelle nach DIETRICH - Beton-

oberfliche nach dem Gleiten abgerieben.

Da in dieser Arbeit gezeigt wurde, daB bei Verwendung eines
glatten Schalungsmaterials ein Nachreiben des Betons nicht nur
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weitgehend wirkungslos ist, in manchen Fillen sogar die Beton-
oberflichengiite verschlechtert, sollte auf diese Nacharbeit ver-
zichtet werden. Setzt man dann die von DIETRICH fiir Nacharbeiten
bei Verwendung einer Kletterschalung fiir notwendig erachteten
Personenzahlen auch bei der Gleitschalung an, ergibt sich die
Festlegung der Gesamtschichtbesetzung einer Kihlturmbaustelle
nach Tabelle 28,

Leute je Schicht fir
Kithl~ | Gleit- Be- | Beto- | Scha- | Glei- | Kran | Nach- Gegsamt-
turm- | geschwin- || weh- | nie- len ten arbei- Schicht-
hthe | digkeit ren | ren ten besetzung
[m] [ m/Tag] [Personenzahl]
3,0 7 7 1 4 1 1 21
100
4,0 10 9 1 4 1 1 26
3,0 1" 12 1 S 1 1 n
120
4,0 15 16 1 5 1 1 39
3,0 15 15 1-2 7 1 1 -2 40
140
4,0 20 20 1-2 7 1 1-2 S0
3,0 20 20 2 8 1 2 53
160
4,0 25 26 2 8 1 2 64

Tabelle 28:

Schichtbesetzung einer Kihlturmbaustelle nach DIETRICH - Beton-
oberfldche nach dem Gleiten nicht abgerieben.

Die Schichtbesetzung der Baustelle reduziert sich auf im Mittel
88 %. Da die geringen Mehrkosten eines glatten Schalungsmate-
rials gegeniiber der Verwendung von Holzbrettern als Gleitschalung
minimal sind, diirfte die Gleitbauweise bei Verzicht auf Nachrei-

ben der Betonoberflidche wirtschaftlich der Kletterbauweise fast
immer iiberlegen sein.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060260 28/05/2015



- 199 -

6. Aus den Untersuchungen abgeleitete Empfehlungen zur
Technologie des Gleitschalungsbaus

6.1 Ausbildung der Schalhaut und des Gleitschalungssystems

Die Versuchsergebnisse erbrachten eindeutig die technische und
wirtschaftliche Uberlegenheit der Verwendung einer glatten
Schalhaut (Stahlblech oder Mehrschichtenplatte) gegenilber einer
Schalung aus gehobelten Holzbrettern. Das ideale Material der
Schalhaut fir Gleitschalungssysteme sollte glatt, weitgehend ab-
riebfest, leicht, unempfindlich gegen Beschidigungen aus dem
Baubetrieb und auBerdem noch preiswert sein. Alle diese Forde-
rungen werden von den bisher angewandten Materialien gleichzei-
tig nicht vollstdndig erfiillt. Aus technischer Sicht kommt ein
oberflidchenvergilitetes Stahlblech mit einer durch CVD-Verfahren
(Chemical Vapour Deposition) erzeugten Oberflichenschicht aus
Eisenborid, Wolframcarbid oder Titancarbid, bei dem Oberfl&chen-
hdrten bis zum 4,7fachen Wert von Kugellagerstﬁhlen erreichbar
sind, dem Ideal nahe /18/. Die Anwendung diirfte derzeit noch an
dem hohen Materialpreis scheitern.

Bei Uberwindung des Haftverbundes zwischen Schalung und Beton
beim Hochziehen der Gleitschalung entstehen Zugspannungen im
jungen Beton; dadurch ist eine St®rung des Betongefiiges mdglich.
Insbesondere die "Spaltbildung"unterhalb der Grobzuschldge (Ab-
schnitt 3.3.3.7.4.6) ist ungiinstig. Es kann vermutet werden,

daB8 sich insbesondere das "LosreiBen" der Schalung (Uberwinden
des Haftverbunds nach lingerer Ruhezeit der Schalung) sehr un-
giinstig auswirken kann. Die Entwicklung von Hebegeréten, die als
ersten Arbeitsschritt die Schalung nach unten bewegen, bis der
Haftverbund gel®st ist, erscheint daher wilnschenswert. Beim an-
schlieBenden Hochziehen der Schalung treten dann nur noch die
gegeniiber den Kriften zur Uberwindung des Haftverbunds nach lén-
gerer Ruhezeit wesentlich geringeren Werte der Haftreibung bzw.
der Gleitreibung auf. Auf diese Art arbeitende Heber diirften ei-
ne wesentliche Verbesserung der Oberflichengiite von Gleitschalung
errichteten Betonwinden bewirken. Eine Bestdtigung dieser Vermu-

tung durch Versuche erscheint wiinschenswert.
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Bei Verwendung $lhydraulischer Heber mit gemeinsamer Ringleitung
bewegen sich zuerst die Heber mit der geringsten Belastung,
stdrker belastete erst, wenn sich ein ausreichender 0ldruck
aufgebaut hat. Daher sind bei Erstellung von im GrundriB unsym-
metrischen Bauteilen beim Hochziehen der Gleitschalung immer
Schiefstellungen zu erwarten; die Folge sind - mdglicherweise
hohe - Zwangsbeanspruchungen des jungen Betons. Systeme, die un-
abhdngig von der Belastung gleiche Hilbe aller Heber ausfiihren,
sollten entwickelt und eingefiihrt werden.

Steifere Schalungssysteme verringern die Gr&BSe der infolge Scha-
lungsreibung auftretenden Hauptspannungsspitzen im jungen Beton.

Die Stahlschalung ist in dieser Hinsicht der Holzschalung iiber-
legen.

6.2 Betonzusammensetzung

Um geringen SchalungsverschleiB und wenig Beeinflussung der Be-
tonoberfléche zu erhalten, sollten geringe Werte der Schalungs-—
reibung angestrebt werden. In dieser Hinsicht als glinstig hat
sich die Verwendung von rundkdrnigen Zuschlégen, sandreicher
als iblich (also etwa Sieblinie C der DIN 1045) mit dblichen
Zementen (PZ 35 F, HOZ 45 L) erwiesen. Feingemahlene Zemente
(PZ 45 F) und hohe Fiilleranteile (Steinkohleflugasche) bei Ver-

wendung von HOZ erhShen die Schalungsreibung und sollten daher
vermieden werden.

Empfehlungen fir die Anwendung von Zusatzstoffen und Zusatz-
mitteln zum Beton lassen sich aus den Ergebnissen der Versuche
nur wenige ableiten. Infolge hoher "Klebkraft" muf die Kombina-
tion von Hochofenzement mit hohem Fillleranteil (200 kg/m3 Beton)
als fiir den Gleitschalungsbau ungeeignet betrachtet werden. In-
wieweit dies auch flir geringere Fiilleranteile gilt, kann wegen
fehlender Versuchsergebnisse nicht gesagt werden; hier scheint
jedoch Vorsicht bei der Anwendung angebracht.
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Wie sich bei der Wand mit w/z = 0,4 und Zusatz von Verfliissiger
gezeigt hat, steigt die Schalungsreibung an, wenn "Schmierstoff"
fehlt. Ein ausreichender Wasseranteil des Betons ist im Gleit-

schalungsbau erforderlich und kann nicht durch einen Verflissi-

ger ersetzt werden.

Gebrochenes Korn (Splitt) ist als Zuschlag fiir Gleitschalungs-
bauten durchaus geeignet, im Hinblick auf die eintretenden Kar-
bonatisierungstiefen einem rundkérnigen Zuschlag z. T. sogar

iiberlegen.

Die Druckfestigkeit der Betone. aus den Versuchswinden war fast
immer geringer, als nach den Ergebnissen der Wiirfeldruckpriifung
im jungen Alter erwartet werden konnte. Die Betonzusammensetzung
der fiir Gleitschalungsbauten vorgesehenen Betone sollte daher
unter Berlicksichtigung eines nach Abschnitt 3.3.3.7.2.3 ermit-
telten VorhaltemaBes zur angestrebten Druckfestigkeit festgelegt
werden; dann kann erwartet werden, daB auch der Bauwerksbeton
die angestrebte Druckfestigkeitsklasse sicher erreicht.

Die Verwendung eines glatten Schalungsmaterials (Mehrschichten-
platte oder Stahlblech) bringt wirtschaftliche Vorteile, wenn auf
das bisher {ibliche Nachreiben der Betonoberfliche verzichtet
wird. Geeignete Betonzusammensetzungen kdnnen dem Abschnitt
3.3.3.2 und dem Versuchsbericht /44/ entnommen werden.

Der Beton sollte bei Austritt aus der Gleitschalung eine Druck-
festigkeit von mindestens 0,8 N/mm2 aufweisen; soll die Beton-
Oberfliche (bei Verwendung von Holzschalung) nachgerieben wer-
den, darf hier die Druckfestigkeit jedoch nicht héher als

1,5 N/mm2 sein.
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6.3 Durchfithrung der Gleitarbeiten

Die Haftreibungsbeiwerte zwischen Schalung und Beton steigen bei
stillstehender Schalung nach Erhdrtungsbeginn des Zements rasch
an. Daher ist auch beim ersten Fiillen und "Anfahren" der Gleit-
schalung eine ldngere Ruhezeit der Schalung zu vermeiden. Die
Schalung sollte spdtestens nach einem Zeitraum, der gleich der
Zeit vom Anmischen bis zum Erstarrungsbeginn der Zemente ist,
erstmalig bewegt werden.

Die Gleitschalung ist regelmdBig in kurzen Zeitabstdnden minde-
stens einen Hub (ca. 2 cm) zu bewegen. Die Ruhezeiten der Scha-
lung sollten bei einer Erhirtungstemperatur von ca. 20 © ¢ bei
HOZ 45 L und P2 35 F 20 Minuten und bei PZ 45 F 10 Minuten nicht
Uberschreiten; bei hSheren Erhirtungstemperaturen sind diese
Zeiten weiter zu verringern. Die auf Baustellen noch weitgehend

iibliche Ruhezeit der Schalung von einer Stunde ist erheblich zu
lang.

Auf die im Versuchsbericht /44/ erlduterte Empfehlung, den Wand-
kopf in stillstehender Schalung wie {iblichen Ortbeton zu beto-
nieren, um durch "Freiziehen" der Schalung am oberen Wandab-

schluB hervorgerufene Schiden zu vermeiden, sei hier noch einmal
hingewiesen.
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7. SchluBbemerkung und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB8 auch im
Gleitschalungsbau bei Beachtung gewisser technologischer Regeln
ein Beton hoher Glite hergestellt werden kann, der nicht schnel-
ler und tiefer karbonatisiert als iiblicher Ortbeton. Befiirchtun-
gen, daB bei Ausfilhrung im Gleitbau nur Bauwerke minderer Giite

entstehen kdnnten, sind unbegriindet.

Der Gleitschalungsbau ist hervorragend fiir eine Teil- oder Voll-
automatisierung des Bauprozesses geeignet. Nach Aufbau der Scha-
lung wire bei automatisch arbeitenden Hebevorrichtungen, in die
Schalung gepumptem Beton und an der Gleitschalung senkbar ange-
brachten Innenrfittlern nur noch eine Uberwachung der Gleit~ und
Betonarbeiten durch eine zahlenm#8ig sehr kleine Baustellenbe-
legschaft erforderlich. Der wohl auch in Zukunft splirbar blei-
bende Mangel an Baufacharbeitern wird - verst#rkt durch das Be-
milhen um Verringerung des Umfangs der Schicht- und Sonntags-
arbeit - dazu filhren, daB auch im Gleitschalungsbau der Automa-

tisierungsgrad erhéht wird.

Die Bewehrungsarbeiten entziehen sich bisher noch einer Mecha-
nisierung oder Automatisierung. Insbesondere ist - bedingt durch
die geringe Arbeitshshe innerhalb der Heberbdcke - der Einbau
der Horizontalbewehrung bei Gleitbauten kostentr&chtig. Hier
kénnte der Verzicht auf konventionelle Bewehrung und Verwendung
von Faserbeton - ausreichend fiir die Standsicherheit im Bauzu-
stand - verbunden mit nachtréglich angeordneter Vorspannung ohne
Verbund eine wirtschaftlich interessante Alternative darstellen.

Es scheint sicher, daB der Gleitschalungsbau bei technischer

Weiterentwicklung in der hier dargestellten Art seinen Anteil
am Baugeschehen nicht nur halten, sondern noch ausweiten kann.
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