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1 Uberblick

Zur Gewahrleistung der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bei dem Einsatz von Schalungssystemen auf
Betonbaustellen sind fundierte Kenntnisse des horizontalen Frischbetondruckverhaltens und
entsprechende Materialmodelle unverzichtbar, s. Abbildung 1. Wie neuere Untersuchungsergebnisse
bestatigen, gelten die bislang bekannten stoffgesetzlichen Beziehungen aber lediglich fir Normal-,
Leicht- und Schwerbeton und sind noch nicht eindeutig geklart. Darliber hinaus bleiben fir neue
Betonarten wesentliche Einflussparameter auBer Acht. Ziel der durchgeflhrten Untersuchungen war
es daher, ein allgemeingiltiges, auf der Rheologie basierendes Stoffgesetz zur Beschreibung des
horizontalen Frischbetondruckverhaltens von Beton — und damit u. a. von sowohl Normalbeton (NB)
als auch selbstverdichtendem Beton (SVB) — zu entwickeln. Hierzu wurden Modellversuche zum
Verhalten des Frischbetondrucks durchgefiihrt unter gleichzeitiger Berticksichtigung der rheologischen
Betoneigenschaften. Dazu wurde eine vertikale Tragerschalungskonstruktion gewahlt. Die
Entwicklung und der Verlauf des horizontalen Frischbetondruckverhaltens wurde unter Verwendung
von Druckmessdosen (DMD) sowie durch die Erfassung der Schalungsdurchbiegung anhand von
Dehnmessstreifen (DMS) studiert. Aufbauend auf den Ergebnissen der Schalungsmodellversuche und
der gleichzeitigen Untersuchung der rheologischen Eigenschaften wurde ein physikalisch begriindetes
Werkstoffmodell erarbeitet.

Bedeutung fir die Bauwirtschaft

= Sicherheit |—> Nicht anwendbar fiir alle Betone

= Wirtschaftlichkeit = Meist empirische Modelle

{1

= Ungenaue Schalungsbemessung
= Bemessung auf ,sicherer Seite”

Bemessungsverfahren

Erhdhte Baukosten

Abb. 1: Uberblick liber die Bedeutung der Bemessung des Frischbetondrucks (Bildquelle [18])

Aufgrund der wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Bedeutung des Frischbetondruckverhaltens
fir die Bauwirtschaft ist die Forschung auf diesem Gebiet z. Zt. sehr intensiv ausgepragt. Ziel der
vorliegenden Abhandlung ist es daher lediglich, den aktuellen Kenntnisstand Uber diesen Bereich der
Betontechnologie maBgebend zu erweitern. Die in diesem Rahmen prasentierten Ergebnisse und
Erkenntnisse sind Bestandteil einer Dissertation [7] und sollen somit bis zu ihrer abschlieBenden
Veréffentlichung der Wissenschaft vorab zur Verfligung gestellt werden. Aus diesem Grunde handelt
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es sich hierbei nur um eine kurze Darstellung ohne weitgehende Beschreibung und Herleitung. Alle
vertiefenden und weiterfiihrenden Ausfihrungen kénnen [7] enthommen werden.

2 Stand der Erkenntnis

Die meisten der bisherigen Untersuchungen und Abhandlungen zum grundsatzlichen horizontalen
Frischbetondruckverhalten sind alteren Datums. Dabei handelt es sich vor allem um experimentelle
Untersuchungen von NB [9, 20, 23, 26, 33, 45, 48, 49]. Jedoch wurde zuletzt verstarkt das Verhalten
des Frischbetondrucks auf lotrechte Schalungen von SVB untersucht [6, 8, 10, 17, 31, 32, 36, 39, 55].
Ein umfassender Uberblick (iber den derzeitigen Stand der Erkenntnis ist [6, 39] zu entnehmen.

2.1 Untersuchte Einflussparameter

Aufgrund ihrer Komplexitdt und gegenseitigen Interaktion konnten bis zum jetzigen Zeitpunkt die
Einflisse der maBgebenden Parameter meist jeweils nur vereinzelt untersucht und betrachtet werden.
Diese Untersuchungen waren fir NB hauptsachlich auf nachfolgende Einflussfaktoren beschrankt, so
dass unter den gegebenen Bedingungen lediglich deren Auswirkung berlcksichtigt werden konnte:

— die Einbaugeschwindigkeit [20, 23, 26, 48] — die Frischbetonrohwichte [23, 26]

— die Einbaudauer [20, 48, 49] — die Betontemperatur [20, 23, 48]

— die Umgebungstemperatur [20, 23] — die Einbauhéhe [20, 23, 48]

— die Erstarrungsdauer [20, 23, 26, 49] — die Verdichtungstiefe [20, 49]

— die Schalgeristverformungen [20, 23] — der wirksame Wassergehalt [20, 49]
— die Bauteilart (Wand/Saule) [20, 23] — die Verdichtungsart [23]

— die Verdichtungsdauer [49] — das GréBtkorn [23]

— die Wandreibung [9, 49] — die SchalgerUst-Steifigkeit [20]

— die Konsistenz bzw. innere Reibung [9, 23, 33, 45] - die Schalungsabmessungen [23]

Nach [50] sind in DIN 18 218 [15] die erstrangigen EinflussgréBen fir die Beschreibung des
Frischbetondruckverhaltens Steiggeschwindigkeit, Betonrohwichte, Verdichtungsart, Verdichtungstiefe
(beim Einsatz von Innenrittlern), Konsistenz und Frischbetontemperatur diejenigen Parameter, die
das Frischbetondruckverhalten wesentlich beeinflussen. Andere Prifparameter wie Erstarrungszeit,
Betonzusatzmittel, Porenwasserdruck, Verdichtungsdauer, Schalungskonstruktion und
Schalungsdichtigkeit sind fir das spezifische Frischbetondruckverhalten von NB lediglich
untergeordneter Bedeutung (zweitrangig). Als drittrangig werden dagegen die Einflussparameter wie
Einbringart, Zuschlag und GréBtkorn, Zementart, Umgebungstemperatur, Schitt- und Gesamthdhe
sowie die Bewehrungsflihrung erachtet und damit als nicht ausschlaggebend, s. Abbildung 2.
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Erstrangig Zweitrangig Drittrangig |
S I I
=  Steiggeschwindigkeit . Erstarrungsdauer L] Einbauart
=  Betonrohwichte =  Betonzusatzmittel = Zuschlag & GréBtkorn
=  Verdichtungsart . Porenwasserdruck =  Zementart
=  Verdichtungstiefe =  Verdichtungsdauer =  Umgebungstemperatur
L] Konsistenz = Schalungskonstruktion ] Schiitt- & Gesamthéhe
= Frischbetontemperatur =  Schalungsdichtigkeit =  Bewehrungsfiihrung
Abb. 2: Einteilung bzw. Wertigkeit der Einflussparameter hinsichtlich des Verhaltens von

Frischbetondruck nach [50]

Hingegen beeinflussen nach dem ACI Komitee 622 [1] Steiggeschwindigkeit, Konsistenz,
Betonrohwichte, GrdBtkorn, Frischbetontemperatur, Umgebungstemperatur, Schalungsrauhigkeit und
-permeabilitdt, Schalungsabmessungen, Verdichtungseinfluss, Einbauvorgang, Porenwasserdruck,
Zementart sowie die Betonierhbhe mehr oder weniger den Schalungsdruck von NB. Dabei wird
besonders die Bedeutung der Einbaugeschwindigkeit als der wichtigsten Einflussgr6Be sowie der
Frischbeton- und der Umgebungstemperatur herausgehoben.

Die auf der Grundlage der bisherigen Versuche basierenden Konzepte zur Beschreibung des
Frischbetondruckverhaltens von NB sind fiir die Praxis von groBem Interesse und fanden Eingang in
nationale und internationale Regelwerke [1, 11, 12, 13, 14, 15]. Die dort verwendeten Ansatze sind
jedoch untereinander inkonsistent, lickenhaft und weisen Unterschiede hinsichtlich der Vorhersage
des Frischbetondruckverhaltens von NB auf [20, 49]. Exemplarisch seien hier widersprichliche
Angaben in Bemessungskonzepten genannt, die den resultierenden Frischbetondruck entweder
lediglich anhand der Einbaugeschwindigkeit oder aber auch unter Berilcksichtigung weiterer
Parameter bestimmen. Hinzu kommen weitere, auf diesen Grundlagen basierende Ansatze fir das
Frischbetondruckverhalten, die jedoch nicht weiter verifiziert wurden [25, 34, 51]. Die Problematik aller
zu erfassenden Einflussparameter ist auch seit geraumer Zeit bekannt [41]. Zuséatzlich zu den
bestehenden Kenntnisliicken kommen weitere  Schwierigkeiten bei Uberschreitung der
Gultigkeitsbereiche der jeweiligen Norm [44].

Neuere Untersuchungen und Abhandlungen hinsichtlich des horizontalen Frischbetondrucks wenden
sich hingegen nahezu ausschlieBlich dem SVB zu. Diese Untersuchungen waren hauptsachlich auf
nachfolgende Einflussfaktoren beschrénkt, so dass unter den gegebenen Bedingungen lediglich deren
Auswirkung berlcksichtigt werden konnte:

— die Einbauhohe [8, 10, 17, 32] — die Bauteilgeometrie [6]

— die Einbaugeschwindigkeit [6, 8, 10, 17, 32] — die Thixotropie [8]

— die Rheologie [6, 31, 36] — das Schalungsmaterial [8]

— die Betonzusammensetzung [8, 6] — die Logistik [8]

— die Wandreibung [40, 54] — die Erstarrungsdauer [32, 38]
— die rheologischen Eigenschaften [31, 36] — die Einbautechnik [6, 8, 10, 32]

— die FlieBfahigkeit bzw. Konsistenz [32] — die Betontemperatur [32]
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Ebenfalls sind die Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen Uber die Gewichtung der
Einflussparameter fir das horizontale Frischbetondruckverhalten von SVB noch nicht annahernd weit
fortgeschritten wie fir NB. Neben dem Fehlen eines einheitlichen Normenwerkes gibt es bis zum
jetzigen Zeitpunkt noch keine zusammenfassende Beurteilung der unterschiedlichen Einflussfaktoren
sowie lediglich eine Sicherheitsbemessung nach hydrostatischem Ansatz [16]. Neue Untersuchungen
und Berichte betrachten auch hier die Einbaugeschwindigkeit als maBgebend [8, 10]. Andere
Veréffentlichungen bezeichnen entweder die Reibung zwischen Schalung und Beton [38] oder auch
die FlieBgrenze des Betons [36] als entscheidend. Infolge neuer Betonrezepturen und
-charakteristiken sowie damit verbundener baubetrieblicher Aspekte muss den zusatzlichen
Einflussparametern wie beispielsweise FlieBmittel oder Betoneinbau ,von unten“ ebenfalls Rechnung
getragen werden. Tabelle 1 zeigt eine mdgliche Gewichtung der Einflussparameter fiir SVB [39].

Tab. 1: den Frischbetondruck von SVB und Bewertung ihrer

Einflussparameter auf

Auswirkungen [39]

Auswirkung auf den Frischbetondruck
(zu beachten ist die Interaktion
zwischen den einzelnen Einflussparametern)

Einflussgr6Ben Hoch Mittel bis gering

Steifigkeit der Schalung,
Bewehrungsgehalt und
Anordnung der Bewehrung,
Rauhigkeit der Schalhaut

Betonierhdhe,
Schalungsquerschnittsgeometrie,
Dichtheit der Schalhaut

Schalung und
Bewehrung

Frischbetonwichte, Friihschwinden
Frischbetonkonsistenz
(FlieBgrenze, Winkel der inneren
Reibung), Ansteif- und
Erstarrungsverhalten,
Frischbetontemperatur,
Porenwasserdruck, Bluten des

Betons bzw. Permeabilitat

Mischungszusammensetzung
und
Frischbetoneigenschaften

Art und Menge der Mischungskomponenten (Zement,
Betonzusatzstoffe, Gesteinskdérnungen, Betonzusatzmittel, Wasser),
relative Mengenanteile, wie z.B. Wasser/Mehlkorngehalt

Kontaktzone zwischen Beton
und Schalhaut sowie
Bewehrung

Reibung zwischen Beton und
Schalung sowie Beton und
Bewehrung

Haftung zwischen Beton und
Schalung sowie Beton und
Bewehrung, Trennmittel

Betonherstellung, Transport
und Einbringtechnik

Steiggeschwindigkeit,
Verdichtungsenergie,
Verdichtungstiefe,
Betonierrichtung

(,von oben® bzw. ,von unten®)

Verdichtungsart, Einflllprozess
(Pumpen oder Kubel), Fallhdhe,
Fallgeschwindigkeit
(Volumenstrom, Transportzeiten),
Mischprozess

Externe Einflisse

externe Erschitterungen

AuBentemperatur
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Ebenfalls sind die Erkenntnisse aus den Frischbetondruckuntersuchungen von SVB fur die Praxis von
groBem Interesse. Demzufolge wurden hier vereinzelt Modelle entwickelt [39, 31, 36, 54], es konnten
aber noch keine nationalen bzw. internationalen Regelwerke konzipiert werden. Hinderlich wirken sich
auch die dafur widerspriichlichen Erkenntnisse aus, wie hoch der prozentuale Anteil an dem
hydrostatischem Druck ist, dessen Angaben u. a. von 50 % bis 100 % reichen [30, 49].

2.2 Bemessungsansatze

Die maBgebenden strukturellen Mechanismen der Schalungsbelastung durch Frischbetondruck sind
fir NB bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht ausreichend erforscht. Grundsatzlich basiert die
Beschreibung des Frischbetondruckverhaltens auf der Anlehnung an bekannte Bemessungsmodelle
aus den nachfolgenden Bereichen:

— der Bodenmechanik
— der Schittgutermechanik

sowie auf empirischen Anséatzen.

Dabei existieren jeweils Berechnungsmodelle mit [9, 15] und ohne [33, 45, 13] Berlcksichtigung des
Erstarrungsvorgangs des Betons.

Die gelaufigsten Ansatze basieren auf zwei Hypothesen hinsichtlich der Beschreibung des
Frischbetondrucks, die beide auf dem Berechnungskonzept der Coulombschen Erddrucktheorie
basieren [51]. Grundannahme beider Hypothesen ist die Darstellung der Frischbetonseitenlast als
Funktion der Auflast anhand eines Beiwertes A.

Dabei wird der Frischbeton als ein Haufwerk unterschiedlich groBen Zuschlags in Verbindung mit
Wasser und Zement als viskoses Schmiermittel angesehen. Die erste Hypothese (Modell 1) benennt
die Uberwindung der Schalungsvorspannung als Bedingung fiir ein Anwachsen des Schalungsdrucks.
Diese entsteht durch die hydrostatische Druckbelastung des Verdichtungsgerats und wird aufgrund
des verdichteten Betons an einer Rickfederung behindert. Somit muss jede weitere Belastung infolge
Betoneinbau zundchst diese Vorspannung abbauen, damit es zu einem weiteren Druckanstieg
kommen kann.

Die zweite Hypothese (Modell 2) besagt, dass sich der Frischbetondruck vorerst ohne
Verdichtungseinfluss mit dem Seitendruckbeiwert 4, aufbaut. Die darauf folgende Erhéhung des
Schalungsdrucks erfolgt als konstanter Zuschlag. Dabei stehen fir die Beriicksichtigung des
Zeiteinflusses zwei unterschiedliche Modellbetrachtungen zur Verfligung — einerseits wird nach der
vollstandigen Erstarrung des Betons der Schalungsdruck gleich Null [52], andererseits wird der
Beiwert 4 gleich Null [49]. Beide Hypothesen konnten bisher experimentell weder bestatigt noch
widerlegt werden. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass beide genannten Mechanismen bei der
Schalungsbeanspruchung in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Bedingungen wahrend des
Betoneinbaus auftreten kénnen [53].
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Die Ergebnisse der Untersuchungen des Frischbetondrucks von [20] deuten darauf hin, dass die aus
der Bodenmechanik bekannten Phanomene, wie die Entwicklung verschiedener aktiver oder passiver
Druckzustande in ahnlicher Weise, jedoch anderer Form, auch bei der Schalungsbeanspruchung
vorhanden sind. Allerdings entspricht das statische System sowie die Konstruktion einer Schalung
nicht dem einer im Grundbau Ublichen Wandvorrichtung. Das entsprechende Berechnungsmodell
berlicksichtigt jedoch alleine nur die Einbaugeschwindigkeit und basiert auf einer empirischen
Modellvorstellung. Im Wirkungsbereich von Innenrittlern wurde bei den Frischbetondruckversuchen
eine hydrostatische Druckverteilung verzeichnet. Specht [49] geht dagegen auf die beschriebenen
Phanomene nicht weiter ein, berlicksichtigt jedoch die Reibungsbeiwerte zwischen Wand und Beton,
die aber hauptsachlich flir geneigte Schalungen von Bedeutung sind. Die dazugehérige
Grundgleichung basiert dagegen auf der Gleichung (1) nach [22], die wiederum auf den Grundlagen
der Erdrucktheorie basiert.

Po =v-h-A (1)

mit:

Po Frischbetondruck [kN/m?]
Frischbetonrohwichte [kN/m°]
Einbauhéhe des Betons [m]
Seitendruckbeiwert [-]

> 5=

Als eine weitere Grundlage lasst sich beispielsweise die Zugrundelegung der Silodrucktheorie
nennen, die in [19] aufgefihrt ist. Des Weiteren wird in verschiedenen Verdffentlichungen Uber die
Problematik unterschiedlicher Einteilungen nach reinen Flissigkeiten oder Halbflissigkeiten berichtet
[35]. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine schlissige Klarung der Entwicklung des
Frischbetondrucks noch nicht eindeutig gelungen ist [27]. Zus&tzlich existieren auch hinsichtlich der
Bedeutung und des Einflusses der Rheologie fir NB vereinzelte Beobachtungen [43].

Far SVB sind die maBgebenden Mechanismen der Schalungsbelastung durch Frischbeton noch
weniger ausreichend erforscht. Hierfir gibt es im Wesentlichen bis zum heutigen Zeitpunkt vereinzelte
Modellvorstellungen, jedoch keine mit allgemeiner Giiltigkeit. Grundlagen fir eine Modellvorstellung
sind dabei:

— die Hydromechanik
— die Schittgitermechanik
— die Rheologie

Dies fOhrt dazu, dass aufgrund der rheologischen Einteilung des SVB die Schalungsbemessung fur
den vollen Flissigkeitsdruck erfolgen muss, sofern nicht im Einzelfall Erfahrungen Uber geringere
Druckwerte vorhanden sind [16]. Die Tatsache, dass es sich dabei lediglich um eine Richtlinie und
nicht eine Norm handelt, bestatigt die groBe Ungewissheit hinsichtlich der Beschreibung des
Frischbetondruckverhaltens von SVB. So basieren die einzelnen Bemessungsansatze auf dem
hydrostatischen Ansatz [16], der Anlehnung an die Silodrucktheorie mit [38] und ohne [55]
Beriicksichtigung des Erstarrungsvorganges sowie rheologischen Anséatzen [31, 36]. Vergleichbare
grundsétzliche Materialmodelle zur Erarbeitung einer Norm wie fir die von NB sind jedoch zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht vorhanden.
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Die Empfehlungen und Untersuchungen des Frischbetondrucks von SVB der Japan Society of Civil
Engineers [30] deuten hingegen darauf hin, dass die aus der Hydromechanik bekannten Ph&nomene,
wie die Ausbildung einer grundsétzlich hydrostatischen Schalungsbeanspruchung, auch bei SVB
vorhanden sind. Diese Betrachtung wird auch in weiteren Untersuchungen bestéatigt [21, 37, 42].
Beziiglich der H6he dieser Beanspruchung werden jedoch Abminderungen im Bereich ab 6 m Hohe
von ca. 10 % beobachtet.

Billberg [8] gibt dagegen an, dass der Einfluss der Steiggeschwindigkeit unter Umstanden zu einer
geringeren Beanspruchung fuhrt, als dem hydrostatischen Druck. Sowohl ein nicht hydrostatischer
Druck [28] als auch der Einfluss der Einbaugeschwindigkeit [11] werden durch altere Untersuchungen
bestétigt. Des Weiteren wird in neueren Arbeiten auf einen Bezug zu dem rheologischen Verhalten
von SVB verwiesen [4, 5, 36]. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine schllissige Klarung
der Phanomenologie des Frischbetondruckverlaufs auch bei dem Einsatz von SVB bislang nur
ansatzweise gelungen ist.

Ein umfassendes Versuchsprogramm zum Frischbetondruckverhalten von SVB unter Betrachtung
seines rheologischen Verhaltens wurde von [5] durchgefiihrt. Den Kern der Untersuchungen bildeten
Frischbetondruckversuche an Wanden mit unterschiedlichen Abmessungen. In diesen Versuchen
konnten vollstindige  Zeit-Druckbeziehungen von SVB bei Variation unterschiedlicher
Einflussparameter ermittelt werden. Zeitgleich wurden in verschiedenen Zeitabstdnden rheologische
Untersuchungen des eingebauten Betons mit einem Rheometer vorgenommen. Die Auswertung der
Messergebnisse zeigte nach einer ersten Betrachtung eine annahernd hydrostatische Druckverteilung
fur den Maximalwert des Schalungsdrucks, der jedoch in Abh&ngigkeit von der Betonrheologie
abweichend wirken kann. Als Ergebnis der obengenannten Tendenz fir den Einfluss der
Einbaugeschwindigkeit auf den Frischbetondruck von SVB ergab sich kein erkennbarer
Zusammenhang zwischen den einzelnen Einbaugeschwindigkeiten und den maximalen horizontalen
Druckwerten. Dies bestéatigt nicht die Beobachtungen verschiedener Untersuchungen zum
Frischbetondruckverhalten [8, 10, 41].

Ein erster Ansatz zur Beschreibung des Schalungsdruckverhaltens von SVB anhand der
rheologischen Eigenschaften gelang [36]. Die darin enthaltene Gleichung ist fir die Praxis relativ gut
geeignet, vernachlassigt jedoch weitere maBgebende Einflisse. So werden z. B. in keiner Weise die
Schalungsbeschaffenheit bzw. -steifigkeit sowie die Abhangigkeit des Seitendruckbeiwertes von der
FlieBgrenze beriicksichtigt.

2.3 Folgerungen

Die jeweiligen Modellvorstellungen beziehen sich lediglich entweder auf NB oder SVB, ergeben aber
keinerlei zusammenhangende Erklarung flir die Beschreibung des Frischbetondruckverhaltens. Zur
Bestimmung des Frischbetondruckverhaltens wéahrend des Einbauvorgangs wird in verschiedenen
Abhandlungen hauptsachlich erst ansatzweise auf die Erstellung von Gedankenmodellen
zurtickgegriffen. Die dadurch erhaltenen Vorgaben dienen jedoch lediglich als N&herungswerte. Eine
detaillierte Beschreibung eines Modellansatzes kann [49] entnommen werden. Fast alle bisherigen
Modellansatze weisen jedoch einen signifikanten Nachteil auf. Sie sind lediglich auf der Grundlage
einfacher Frischbetondruckversuche entwickelt worden und berlcksichtigen nicht Effekte, die durch
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die rheologischen Eigenschaften, die fiir die Praxis von besonderer Bedeutung sind, hervorgerufen
werden. Vereinzelt sind diese rheologischen Ansédtze zur Beschreibung des Frischbetondrucks von
SVB vorhanden, sind jedoch entweder nicht umfassend genug [36] oder basieren auf empirischen
Auswertungen [31]. Dabei entspricht die Annahme eines konstanten K-Faktors bzw. A-Wertes zur
Beschreibung des Seitendruckverhaltens nicht den realen Verhéltnissen, s. [36]. Des Weiteren
vernachléassigt [36] weitere maBgebende Einflisse. Ferner ist ersichtlich, dass die dem
Gedankenansatz der Norm zugrunde liegende Gleichung (1), s. Abschnitt 2.2, ungeeignet ist, da der
Faktor A nicht alle notwendigen Einflussparameter beinhaltet, so z. B. insbesondere die
Nichtberiicksichtigung von der durch die Schalungsverformung aktivierten Rickstellkraft sowie der
rheologischen Eigenschaften.

Aus der vorgenommenen Gegenlberstellung der gemessenen Einbaugeschwindigkeit-
Frischbetondruck-Beziehungen von SVB wird deutlich, dass die bislang verbreitete Annahme einer
hydrostatischen Druckverteilung [16] bzw. der Einfluss der Steiggeschwindigkeit [8, 10, 32] nicht das
wirkliche Materialverhalten widerspiegeln kénnen. Diese Annahmen sind allenfalls fur bestimmte
Geschwindigkeiten bzw. Bauwerkstypen giiltig. Aufgrund dieser Tatsache beschrankt sich auch die
Anwendbarkeit aller bisher bekannten Berechnungsansatze auf den genannten Bereich.
Modellvorstellungen unter Beriicksichtigung der Reibung zwischen Beton und Schalhaut [38, 54]
weisen die in [36] beschriebenen Nachteile und Schwachen auf. Des Weiteren bewegt sich der Wert
der Schalungsdurchbiegung in einem derart geringen Bereich, dass dieser eher vernachlassigbar ist.

Die Notwendigkeit der Erstellung eines geeigneten Materialmodells zeigt sich alleine aus der
Tatsache, dass bei Vorhandensein desselben das horizontale Druckverhalten neuer Betonarten in
Abhangigkeit von dem rheologischen Verhalten abgeleitet werden kdnnte. Somit wére der
vorherrschende Forschungsbedarf fir dieses Druckverhalten von SVB nicht erforderlich. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt ist die Untersuchung der Einbaugeschwindigkeit. Neuere, auf der Silotheorie
basierenden Ansétze setzen das Betonverhalten unter Berilicksichtigung des Erstarrungsvorgangs
dem eines Schittgutes mit Wandreibung gleich. Vereinzelte rheologische Ansatze basieren hingegen
auf einer empirischen Auswertung der erhaltenen Ergebnisse oder vernachldssigen weitere
maBgebende Einflussparameter. Da diese Ansatze entweder auf fir den Werkstoff Beton nicht
zutreffenden Annahmen bzw. empirischen Auswertungen beruhen, stellen diese in keiner Weise eine
physikalische Beschreibung des Materialverhaltens dar. Zusatzlich werden baubetriebliche Aspekte in
keiner ausreichenden Weise bertcksichtigt.

Demzufolge beinhaltet keiner dieser nur auf eine Betonart beschrankter Ansatze ein geeignetes
Konzept fir die Entwicklung eines angepassten Stoffgesetzes. Bei der hier vorgestellten
allgemeingultigen Modellentwicklung sollen unter Berlcksichtigung der Phdnomene der Rheologie
insbesondere die Einflisse der Schalungsverformung sowie des stationdren und instationaren
Druckverhaltens erfasst werden. Folglich soll im Hinblick auf eine Anwendung auf alle Betonarten, der
Einfluss der Betonzusammensetzung und ihre Auswirkung auf die rheologischen Betoneigenschaften
abgeleitet werden, insbesondere aufgrund der zusatzlichen Einflisse des Wasser-Zement-Gehalts
sowie des FlieBmittelanteils [24] fir SVB.
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3 Theoretische Modellbildung

Als maBgebende baubetriebliche Prozesse sind die Betonherstellung, der Betontransport sowie der
Einbauvorgang zu nennen. Im Rahmen der durchgefihrten experimentellen Untersuchungen ist v. a.
der Betoneinbau von Bedeutung, welcher gemeinsam mit der Betonférderung als weiterer Teilvorgang
den gesamten Betonierprozess beschreibt. Hinsichtlich des Betoneinbaus sind grundséatzlich
verschiedene Mdglichkeiten zu unterscheiden. Das Einbringen des Betons in die Schalung kann durch
Beflllung ,von oben“ (NB und SVB) oder ,von unten® (SVB) erfolgen. Fir den Fall einer
Schalungsbefiillung ,von unten* kommt eine Betonpumpe zum Einsatz, hingegen kann eine
Schalungsbefillung ,von oben* entweder anhand einer Betonpumpe, einem Betonklbel oder aber
einer Betonrutsche erfolgen.

Die nachfolgend beschriebenen experimentellen Untersuchungen wurden aufgrund des gewahlten
Versuchsaufbaus anhand des Betoneinbaus ,von oben® und mittels einer eigens daflir konstruierten
Betonrutsche durchgefihrt [7]. Des Weiteren wurde flr die rheologische Beschreibung des Werkstoffs
Beton grundsétzlich ein Bingham-Fluid bzw. fir einen SVB ohne oder mit sehr geringer FlieBgrenze
vereinfacht ein Newton-Fluid zugrunde gelegt. Die Berlcksichtigung des Einflusses der
Einbaugeschwindigkeit erfolgt anhand einer zusatzlichen Auflast, die sich aus der Anwendung des
Impulssatzes fir die Dauer des Betoneinbaus ergibt. Aufgrund der Komplexitdt des Betoneinbaus
muss zwischen einem Befillungsbereich (Beton in Bewegung) und einem Ruhebereich (Beton in
Ruhe) unterschieden werden. In den nachfolgenden Abschnitten soll lediglich auf den Ruhebereich
eingegangen werden. Eine Beschreibung des Beflillungsbereiches kann [7] entnommen werden.
Aufgrund der jeweiligen Materialeigenschaften bzw. der jeweiligen Betoneinbauart und der daraus
resultierenden Einflussparameter fiir NB und SVB ergibt sich eine weitere Unterscheidung.

Fir die hier dargestellten experimentellen Untersuchungen wurde aufgrund der eigenen
Modellvorrichtung der Einfluss der Vibrationswirkung fir NB nicht bericksichtigt, da flir die
dargestellte Versuchsreihe in erster Linie das alleinige Stoffverhalten des Betons beschrieben werden
sollte. Jedoch wird der Verdichtungseinfluss wahrend des Betoneinbaus in [7] betrachtet. Zusatzlich
wurden bei der Beschreibung des resultierenden Frischbetondrucks die Einfliisse der Biegesteifigkeit
der Schalung und damit verbunden der jeweiligen Feldlangen auf eine mdgliche Ruckstellkraft
berlcksichtigt.

3.1 Berucksichtigung einbaumechanischer Effekte
3.1.1 Verlauf der FlieBgrenze liber die Einbauhdhe

Beton wird gemaB seiner grundséatzlichen rheologischen Betrachtung als Bingham-Fluid durch die
FlieBgrenze 1, und die plastische Viskositat n beschrieben. Als Sonderfall kann SVB bei sehr geringer
oder Fehlen der FlieBgrenze 1, flir diesen Zeitraum vereinfacht als Newton-Fluid beschrieben werden.
Bei dem Einsatz von NB kann der Verdichtungsvorgang die FlieBgrenze aufheben. Aufgrund der
Thixotropie sowie des einsetzenden Hydratationsprozesses von Beton und des daraus resultierenden
Erstarrungsvorgangs, verbunden mit den baubetrieblichen Aspekten des Betoneinbaus, sind diese
beiden rheologischen Einflussparameter als Veranderliche Uber die Zeit t zu betrachten und kénnen
eine Funktion f(t, h) Gber die Hdhe h ergeben, s. auch Abschnitt 3.2.
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Far diesen Fall (der veranderlichen FlieBgrenzenverteilung uber die Schalungshédhe) ist aufgrund der
Zeitabhangigkeit der genannten rheologischen Einflussparameter deren Verteilung Uber die gesamte
Schalungshdéhe nicht konstant. Die unterschiedlichen Werte ergeben sich aufgrund der Zeitversetzung
infolge der Einbaugeschwindigkeit. Aufgrund des Einbauprozesses erreicht der in die Schalung
eingebrachte Beton in einer H6he h, > h, erst zeitversetzt den Zustand (1o, 1), den der Beton z. B. am
Schalungsboden (h;) unmittelbar nach seinem Einbringen erfahren hat, s. Abbildung 3.
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Abb. 3: Zeit- und Fullhdhenabhangigkeit von FlieBgrenze und plastischer Viskositat

(FlieBgrenzen- und Viskositatsverlauf)

In Abbildung 3 bezeichnen H die Schalungs- und damit die Gesamtbefiillungshéhe sowie T die
dazugehorige Zeit des Einbau- bzw. Befiillendes. Die GroBe bzw. der Wert einer bestimmten
FlieBgrenze 1o; bzw. plastischen Viskositat n; an einer bestimmten Hohe hy; bzw. h,; ergibt sich aus
den Gleichungen (2) bzw. (3).

hoi=Vv-t (2)
hpi=v-t 3)
mit:
h Einbauhbéhe des Betons [m]
Einbaugeschwindigkeit [m/h]
t Einbauzeit bis Erreichen der jeweiligen Einbauhéhe [h]

Die unterschiedliche Verteilung der FlieBgrenze 1, sowie der Viskositdt n Uber die jeweilige
Einbauhdhe h und die damit verbundenen Differenzen Ah, und A h, resultieren zwar von dem
Einbauvorgang her, bleiben jedoch auch Gber das Einbauende hinweg bestehen.

Dariiber hinaus ist jedoch auch eine weitere Uberlegung von Bedeutung. Dabei ist hinsichtlich des
zeitlichen FlieBgrenzenverlaufs zwischen den einzelnen Mischchargen zu unterscheiden. Innerhalb
einer Mischcharge bleibt die FlieBgrenzenentwicklung gleich (sowohl die dynamische
FlieBgrenze to4n(t) als auch die statische FlieBgrenze toq(t)). Befindet sich die Mischung im
Ruhezustand, wirkt die statische FlieBgrenze. Hingegen ist bei einem FlieBzustand die dynamische
FlieBgrenze maBgebend, welche aber in einem darauf folgenden Ruhezustand wieder durch die
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statische FlieBgrenze ersetzt wird. Dies hat zur Folge, dass der bereits in die Schalung eingebaute
Beton einer Mischcharge eine Uber die Hhe konstante statische FlieBgrenze ty oa(t) besitzt.

Bei einer Gegenlberstellung zweier verschiedener, d. h. zeitlich versetzt hergestellter Mischchargen,
gelten die Ausflhrungen zu Beginn dieses Abschnittes (d. h. bzgl. des Falls einer Uber die
Schalungshéhe veranderlichen FlieBgrenzenverteilung).

3.1.2 Impulswirkung des Betoneinbaus

Wie in Abschnitt 2 gezeigt wurde, konnte bis zum heutigen Zeitpunkt noch keine, dem Einbau- und
Stoffverhalten Rechnung tragende Erklarung fur die Wirkung des Frischbetoneinbaus und dem damit
verbundenen Einfluss der Steiggeschwindigkeit v hergeleitet werden. Bisher ist es noch keiner
Modellvorstellung gelungen, die einbaumechanischen Effekte der Schalungsbefillung zu beschreiben
und damit zu berlcksichtigen. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt den dynamischen Einfluss der
Einbaugeschwindigkeit v.

Wahrend des Betoneinbaus erféhrt der bereits in die Schalung eingebaute Beton aufgrund der
Impulswirkung, zusétzlich zu der Auflast des Uber ihm noch einzubringenden Betons, eine weitere
Auflast. Dieser Vorgang wird in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Jedoch ist die Wirkungsweise
aufgrund des Verdichtungsvorgangs fir den Einbau von NB entsprechend verandert.

Fillrohr \

T
Beton l Gimp h (t)
% %
Betonspiegel Y X
% %
1 ]
Abb. 4: Impulswirkung aufgrund des Betoneinbaus

Aus Abbildung 4 ergibt sich die Herleitung der zuséatzlichen Auflast Fn, [N] bzw. der daraus
resultierenden Spannung Gimp [N/m?] infolge einer Betoniergeschwindigkeit v [m/s] sowie dem fiir die
Modellvorrichtung maBgebenden Querschnitt A [m2] und einer Frischbetondichte p [kg/m3] geman den
Gleichungen 4 bzw. 5 zu

Fimp=p - A~V (4)
Oimp = P - V2 (5)
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Diese zusatzliche Impulsauflast wirkt nur wahrend des Betoneinbaus und ist konstant Uber diesen
gesamten Zeitraum. Abbildung 5 veranschaulicht die Einwirkung der zuséatzlichen Geschwindigkeits-
bzw. Einbauauflast graphisch.

Impulswirkung Fmp [N] bzw. 6mp [N/mz]

Einbauhéhe h [m] H

Abb. 5: Einwirkleistung der Einbauauflast Fi,, bzw. Einbauspannung oy, wéahrend des
Betoneinbaus

3.2 Zeitliche Entwicklung der rheologischen Betoneigenschaften

Da bis zum heutigen Zeitpunkt kaum derartige Kenntnisse existieren, ergaben zahlreiche eigene
rheologische Untersuchungen flr verschiedene Betone (NB, SVB) eine lineare Abhangigkeit der
FlieBgrenze 1, Uber die Zeit t [7]. Bis zum Einsetzen des Erstarrungsprozesses ist diese funktionale
Beziehung gultig. Diese Abhangigkeit wird fiir SVB auch in [36] bestatigt. Aufgrund ihres relativ
geringen Betrages bzw. ihres Fehlens kann dabei fir SVB die zu Beginn des Einbauprozesses
vorhandene FlieBgrenze 14, vernachlédssigt werden. In diesem Fall wird der SVB wie ein Bingham-
Fluid betrachtet. Gleichung 6 beschreibt die o. g. prinzipielle funktionale Abhangigkeit (und damit
sowohl der dynamischen als auch der statischen FlieBgrenze, s. Abschnitt 3.1.1):

To(t) = T, + Cro - (6)

Dabei bezeichnet C, die FlieBgrenzenkonstante [N/(mm®s)], die den zeitlichen Verlauf der
FlieBgrenze 1, charakterisiert. Die funktionale Abhangigkeit der FlieBgrenze 1, von der Zeit t wird in
Abbildung 6 sowohl flir NB als auch fir SVB graphisch dargestellt. Fiir SVB bestétigt Gleichung 6 die
Erkenntnisse von [36] hinsichtlich der Thixotropie.
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Abb. 6: Funktionale Abhangigkeit der FlieBgrenze von der Zeit

Dabei ist zu beachten, dass, je nach der Art des eingesetzten Rheometers, die FlieBgrenze 14 auch in
der Einheit [Nmm] angegeben werden kann [7].

3.3 Ansatz fir die Bestimmung des Frischbetondrucks

3.3.1 Kraftegleichgewicht in der Schalung

GemaRB seiner rheologischen Einteilung wird der Werkstoff Beton grundséatzlich als Bingham-Fluid
betrachtet. Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurde, kann SVB bei sehr geringer oder
fehlender FlieBgrenze 1, vereinfacht auch einem Newton-Fluid entsprechen. Fir das dargestellte
Materialmodell wird das Kraftegleichgewicht &hnlich dem Scheibenelementverfahren bzw. der
Janssen-Gleichung [29] angesetzt. Jedoch wird bei dem vorliegenden Materialmodell, anstelle der bei
Silo-Theorie wirkenden Schubspannung bzw. Reibung t, zwischen Schittgut und Silowand, in
gleicher Richtung die FlieBgrenze 1, angesetzt. Dabei wird die FlieBgrenze 1y, gemaB ihrer Definition,
als diejenige Spannung betrachtet, die Uberwunden werden muss, bevor der Beton flieBen kann.
Aufgrund der Schalungskonstruktion und der Lage des eingebauten Betons in der Schalung ist seine
HauptflieBrichtung vertikal, in Richtung Schalungsboden. Dementsprechend versucht der Beton
hauptsachlich in vertikaler Richtung zu flieBen. Aufgrund der im Verhaltnis zu den
Schalungsabmessungen sehr geringen Verformungen kann die horizontale FlieBrichtung
vernachléssigt werden. Es wird der Grenzzustand in Ruhe betrachtet, d. h. der Beton erreicht gerade
seine charakteristische FlieBgrenze t,. Bei Verbleiben in der Schalung wird diese FlieBgrenze 1,
jedoch nicht U(berschritten. Demzufolge ergibt sich das Kréaftegleichgewicht an einem
Scheibenelement der Breite b gemaB Abbildung 7. Der Befiillungsbereich (Scherzone) wird aufgrund
seiner geringen Hohe vernachlassigt. Des Weiteren wird an dieser Stelle aus Grinden der
Vereinfachung die Héhenabhangigkeit der FlieBgrenze 1, nicht berlicksichtigt und stattdessen fiir den
weiteren Rechengang ein Mittelwert verwendet. Die Funktion fir die Hoéhenabhangigkeit der
FlieBgrenze 1, ergibt sich durch Einsetzen der Beziehung t = h/v in Gleichung 6 des vorangegangen
Abschnitts. Bei der ausfiihrlichen Frischbetondruckermittlung in [7] wird dies bei allen nachfolgenden
Gleichungen, insbesondere den Gleichungen 8 und 9, berlicksichtigt. Dementsprechend ergeben sich
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bei einer ausfiihrlichen Darstellung fir den Zustand des Betoneinbaus und der beflllten Schalung
unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der Integration Gber die H6he h [7].
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Abb. 7: Kraftegleichgewicht am Scheibenelement der Schalung

Dementsprechend ergibt sich fiir die Summe aller Krafte bzw. Spannungen in vertikaler Richtung
(h-Richtung) gemanB Gleichung 7:

6,-b + yb-dh = b-(c, + do,) + 2-19-dh (7)
mit:
oy Vertikalspannung [kN/m?]
Schalungsdicke [m]
Frischbetonrohwichte [kN/m°]
h Einbauhdéhe [m]
To FlieBgrenze [N/m?]

Daraus ergibt sich folgende Darstellung nach Gleichung 8:
Gub +7b- J.dh —bo,+b- jdcv + 217 J.dh (8)

Hinsichtlich der Ldsung des in Gleichung 7 aufgestellten Kréaftegleichgewichts sind zwei Falle zu
unterscheiden, s. Abschnitt 3.1.1.

1. Fall

Die Verteilung der FlieBgrenze wird Uber die Schalungshéhe als konstant angesehen. Fir diese
Annahme entféllt die Integration von 1, in den Gleichungen 7 und 8. Diese L&sung ergibt sich weniger
aus dem Ansatz eines Scheibenelementes, sondern vielmehr aus dem Kréftegleichgewicht bei
Betrachtung des Spannungszustands der gesamten Schalung (auf dessen Darstellung in Form einer
Abbildung an dieser Stelle verzichtet werden soll), welches hier aus mathematischer Sicht eher
empfohlen wird.

Unter Berlcksichtigung der Zeitabhangigkeit von 1y betragt dann die resultierende vertikale Spannung
o, nach Gleichung 9:
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oy = vh - 2.5(t)-h/b 9)

Unter Vernachlassigung der Veranderlichkeit der FlieBgrenze 1, Uber die Hohe h aufgrund ihrer
Zeitabhangigkeit aus Gleichung 6 ergibt sich, bei gleichzeitiger Nichtberiicksichtigung der Scherzone,
fir den Zustand des Betoneinbaus mit der Einbauzeit t (h = v-t):

6, = vh - 219,-h/b - 2.C-h?/(b-v) (10)
Far den Zustand der beflllten Schalung ergibt sich dementsprechend:
o, = v1h-21h/b-2-Cp-htb (11)

Wie aus den Gleichungen 10 und 11 zu erkennen ist, wird dabei die AnfangsflieBgrenze -1,
berlcksichtigt, welche jedoch in der Regel (sowohl fir NB als auch fiir SVB) vernachléssigt werden
kann.

2. Fall

Die oben dargestellten  Gleichungen ermdéglichen somit die  Beschreibung des
Frischbetondruckverhaltens fir den Einbauprozess sowie fir die befillte Schalung. Jedoch kann auch
fur eine detaillierte Beschreibung des Einbauprozesses die H6henabhangigkeit der FlieBgrenze 1, bei
der zugehdrigen Integralrechnung beriicksichtigt werden, s. [7]. Dabei muss beachtet werden, dass
auch hinsichtlich der in Gleichung 8 erforderlichen Integration zwischen dem Einbauzustand mit
To(t, h) und der beflllten Schalung mit ty(t) unterschieden werden muss. Die wahrend des
Einbauvorgangs zu integrierende Funktion ty(t, h) ergibt sich — unter Beriicksichtigung der Beziehung
h = vt und bei Vernachldssigung von 1, sowie der Scherzone (bei SVB) bzw. des
Verdichtungsbereichs (bei NB) — nach Gleichung 12 zu:

To(t, h) = (Crot-h)/H = (Coo-h?)/(H-) (12)

mit:
H Gesamthéhe der zu befiillenden Schalung [m]

Far diesen Fall muss die FlieBgrenzenveranderlichkeit Uber die Schalungshéhe bei der Lésung der
Gleichungen 7 bzw. 8 mit berlcksichtigt werden.

Die Bertiicksichtigung der Zeitabhangigkeit der FlieBgrenze (Gleichung 6) in Gleichung 7 fihrt unter
der Vernachlassigung von 14, zu Gleichung 13 (mit h = v-t):

o, = vh - Co-h?/(b-v) (13)
Far den Zustand der beflllten Schalung ergibt sich dementsprechend:
o, =vh-2.Cyhtb (14)

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Rechenschritte von den Gleichungen 10 bzw.
11 ausgehend vereinfacht weitergefihrt. Die Ermittlung der Horizontalspannungen aus den
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Gleichungen 13 und 14 ergibt sich entsprechend. Die zugehérigen Gleichungen fiir eine
Beriicksichtigung der Scherzone bzw. des Verdichtungsbereichs sowie der FlieBgrenzenfunktion
To(t, h) kénnen [7] entnommen werden. Bei Bedarf missen in dem oben dargestellten Ansatz
(Gleichung 7) zusétzliche Reibungs- und Dauerlasteinfliisse beriicksichtigt sowie die sich daraus
ergebenden Kréafte bzw. Spannungen entsprechend angesetzt werden, s. [7]. Des Weiteren kann der
Ansatz nach Gleichung 7 entsprechend der Janssen-Gleichung [29] durch ein Ersetzen des
Parameters Schalungsdicke b in Gleichung 7 anhand des Parameters Schalungsquerschnittsflache A
sowie ein Ersetzen des Faktors 2 aus dem Term 2-15-dh in Gleichung 7 durch den Parameter
Schalungsumfang U ausgedrlickt werden, s. [7].

3.3.2 Bericksichtigung des Seitendruckbeiwertes

Wie aus Abbildung 7 ersichtlich, wirkt bei dem betrachteten Scheibenelement in vertikaler Richtung
die Spannung o,. Die Spannung des Frischbetons in horizontaler Richtung oy, resultiert aus dieser
hauptsachlich infolge Eigengewicht verursachten Vertikalspannung o,. Der Beiwert A beschreibt
aufgrund der Abhéangigkeit der Horizontalspannung o, von der Vertikalspannung o, das Verhaltnis
dieser beiden Spannungen zueinander anhand des sog. Horizontallastverhdltnisses bzw.
Seitendruckverhéltnisses. Er ergibt sich nach Gleichung 15 zu:

A =op/o, (15)
mit:
A Seitendruckbeiwert [-]
Ch Horizontalspannung [kN/m?]
oy Vertikalspannung [kN/m?]

In Abhangigkeit des in die Schalung eingebauten Materials variiert der Wert von A. W&hrend Fluide
generell und damit auch Newtonsche-Fluide durch ein Horizontallastverhéltnis von 1 charakterisiert
sind, betragt das Horizontallastverhéltnis eines ideal steifen Festkdrpers 0. Ein SVB ohne FlieBgrenze
To zeichnet sich demzufolge ebenfalls durch ein Seitendruckverhaltnis von 1 aus. Mit zunehmender
FlieBgrenze t, erfahrt der Werkstoff Beton eine dementsprechende Abminderung des Beiwertes A.

Far die Ermittlung des Seitendruckverhaltnisses der untersuchten Betone wird die Betrachtungsweise
eines Kontinuums angenommen. Folglich wird an dieser Stelle zur Herleitung des Seitendruck-
Beiwertes A und seiner Variierung die Kontinuumsmechanik hinzugezogen. Mit Hilfe des Mohrschen
Spannungskreises, einer Darstellungsmdglichkeit von Normal- und Schubspannungen auf einer in
einem bestimmten Winkel o geneigten Schnittfliche, lasst sich die Beziehung zwischen
Horizontalspannung oy, und Vertikalspannung o, sowie der vorhandenen FlieBgrenze t, geometrisch
veranschaulichen [7]. Fir hydrostatische Druckverhéltnisse ergibt sich in dem Mohrschen
Spannungskreis aufgrund der Unabhangigkeit von dem Schnittwinkel o der Spannungsebenen
lediglich ein Punkt. Fir den generell vorliegenden Fall eines Bingham-Fluides werden sowohl die
Horizontal- als auch die Vertikalspannung als Hauptspannungen oy (= 6,) und o> (= o4) in dem
Mohrschen Spannungskreis dargestellt. Die FlieBgrenze 1, ergibt sich dabei als die dazugehdrige
maximale Schubspannung Tmay, S. Abbildung 8.
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Schubspannung t [N/m?] @

Normalspannung o [N/m?]

Abb. 8: Bestimmung des Seitendruckverhaltnisses auf der Grundlage des Mohrschen
Spannungskreises

Aus der Beziehung des Mohrschen Spannungskreises resultiert nach Abbildung 8 unter der o. g.
Bedingung die Horizontalspannung oy, entsprechend Gleichung 16:

Oh =Gy - 2Tp (16)
Damit betragt das entsprechende Seitendruckverhaltnis A:
A =op/oy =1 - 2-19(t)/oy 17)

Aus Gleichung 17 ist ersichtlich, dass aufgrund der funktionalen Abhéangigkeiten der
Seitendruckbeiwert A weder eine Konstante Uber die Héhe h noch (ber die Zeit t darstellt. Bei einer
ausfuhrlichen Darstellung des Seitendruckverhaltnisses A nach Gleichung 17 muss aufgrund des
Schalungsbefillungsvorgangs die FlieBgrenzenfunktion to(t, h) (s. Gleichung 12) mit berlcksichtigt
werden, s. [7].

Im Folgenden wird auf der sicheren Seite liegend auf eine Integration des Seitendruckbeiwertes A
Uber die Schalungshdhe verzichtet, welche evil. jedoch fir den 2. Fall in Abschnitt 3.3.1 bericksichtigt
werden konnte, s. [7].

3.3.3 Beriicksichtigung der Rickstellspannung bzw. des Bettungsmoduls

Ein weiterer Parameter, der zur Bestimmung der Horizontalspannung oy, berticksichtigt werden muss,
ist neben dem Seitendruckbeiwert A die Rlckstellspannung cgrgck. Sie ist diejenige Spannung, die es
dem in der Schalung belassenen Beton ermdglicht, infolge Schalungsverformung seitlich zu flieBen.
Demzufolge spielt bei gleicher Biegesteifigkeit El die L&nge | eines jeden Feldes der
Schalungskonstruktion eine maBgebende Rolle. Vom Prinzip her lasst sich die Rickstellspannung fir
den Anwendungsfall der Schalung entsprechend dem Prinzip einer Rickstellkraft z. B. eines
Federpendels veranschaulichen, s. Gleichung 18. Die nachfolgende Gleichung zeigt das
grundsatzliche Prinzip der Wirkungsweise einer Ruckstellkraft und damit ihrer entsprechenden
Spannung:
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Frick =- D's (18)
mit:
Frack  RuUckstellkraft [N]
D Federkonstante [N/m]
s Elongation [m]

Die entsprechende Ruckstellspannung ogr ergibt sich aus der Rickstellkraft Fryex pro bezogener
Flacheneinheit A [m?].

Dabei besagt das negative Vorzeichen, dass die Richtung der Elongation entgegengesetzt der
Wirkrichtung der Ruckstellspannung ogg gerichtet ist. In den nachfolgenden Abschnitten wird
vorausgesetzt, dass sich aufgrund der Schalungsverformung eine entsprechende Wirkung und damit
ein druckmindernder Zustand einstellt. Bei einer gleichen Biegesteifigkeit ElI der Schalung
unterscheiden sich die einzelnen Felder jeweils nur in ihrer Feldlange |, der darauf wirkenden
Seitenlast o, sowie der daraus resultierenden Durchbiegung f.

Fir eine praxisgerechte Umsetzung eignet sich in diesem Zusammenhang die Ermittlung eines
Bettungsmoduls, s. Gleichung 19. Aufgrund der verhaltnismaBig geringen Schalungsverformungen
sowie der Vielzahl der Einflussparameter auf den Bettungsmodul k ist eine derartige Betrachtung
vollends ausreichend und liefert realitdtsnahe sowie sehr gute Ergebnisse.

k = op/f (19)
mit:
k Bettungsmodul [kN/m®]
Ch Horizontalspannung [kN/m?]
f Schalungsdurchbiegung [mm]

Eine ausfihrliche Beschreibung kann [7] enthommen werden.

3.3.4 Ermittlung des horizontalen Frischbetondrucks

Unter Vernachldssigung des Bettungsmoduls und des Einbauimpulses ergibt sich der horizontale
Frischbetondruck fiir den Einbauvorgang nach Gleichung 20 zu (fir den 1. Fall, Abschnitt 3.3.1):

oh = vh - 2-79,-h/b - 2.C,o-h®/(b-V) - 2-Co-hiv (20)
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mit:

oy Frischbetondruck [kN/m?]

oy Vertikalspannung [kN/m?]

Schalungsdicke [m]

Y Frischbetonrohwichte [kN/m?]

h Einbauhéhe [m]

To FlieBgrenze [N/m?]

To,l FlieBgrenze zu Einbaubeginn [N/m?]
Cwo  FlieBgrenzenkonstante [N/m?s]

v Einbaugeschwindigkeit [m/s]

bzw. unter Vernachlassigung der FlieBgrenze 1, zu Einbaubeginn:
oh = 7h - 2.Co-h?/(bv) - 2.Cohiv (21)

Entsprechend ergeben sich die Schalungsdruckbeanspruchungen fir die beflillte Schalung sowie fir
den 2. Fall in Abschnitt 3.3.1.

Gleichung 21 kann  entsprechend  umformuliert werden, um die  gewonnenen
Untersuchungsergebnisse  anhand des  vorgestellten  Materialmodells zu  Gberprifen.
Dementsprechend ergibt sich der dazugehérige Soll-Materialkennwert C 5,1 (FlieBgrenzenkonstante)
fur die Charakterisierung der Entwicklung der FlieBgrenze 1.

3.4 Abgrenzung zu bestehenden Modellvorstellungen

Neben weiteren Einflussparametern wird der Frischbetondruck hauptsachlich durch seine spezifische
Wichte und Kohasion, die Betoniergeschwindigkeit sowie die Schalungssteifigkeit beeinflusst.
Demzufolge ist der Frischbetondruck in erster Linie abhangig von den rheologischen Eigenschaften
des Betons, den stationdren und instationaren Druckeigenschaften sowie der Schalungssteifigkeit und
-verformbarkeit. Aufgrund eines fehlenden physikalischen Materialmodells wurden diese Aspekte bis
zum heutigen Zeitpunkt hinsichtlich der Modellierung des Frischbetondruckverhaltens verschiedener
Betone nicht ausreichend berlcksichtigt.

Daraus ergibt sich die Betrachtung von maBgebenden Kriterien. Grundlage fir eine physikalische
Beschreibung des allgemeinen Frischbetondruckverhaltens ist zundchst die Einbeziehung der
rheologischen Eigenschaften des Betons. Ohne diese Charakteristik ist eine physikalisch zutreffende
Modellerstellung nicht méglich, was fir die meisten Untersuchungen bzw. Modellvorstellungen
zutreffend ist. Erst seit kurzer Zeit wurde dies in vereinzelten Untersuchungen beriicksichtigt [4, 31,
36, 53, 54]. Jedoch haben diese die zusétzlichen essentiellen Parameter gar nicht bzw. nicht
ausreichend beriicksichtigt.
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Infolgedessen beinhaltet, wie im nachfolgenden Abschnitt gezeigt wird, das vorgestellte
Materialmodell erstmalig fir jede Betonart alle drei maBgebenden Einflussparameter, deren sich
gegenseitig beeinflussende Wirkung das Frischbetondruckverhalten hauptsachlich bestimmt.

Die Analyse der Ergebnisse der Frischbetondruckversuche unter Bericksichtigung der Erkenntnisse
zur Rheologie des Betons erméglichte es, ein allgemeingiiltiges Werkstoffmodell zur Beschreibung
des Schalungsdruckverhaltens von Beton im Einbauzustand und beflllten Zustand zu entwickeln. Die
Einarbeitung der neuen Erkenntnisse der einzelnen Einflussparameter in das Materialmodell erfolgte
durch die Einflhrung zusatzlicher rheologischer Kenngr6Ben, die Entwicklung neuer
Materialkennwerte sowie die Zuweisung geeigneter Druckfunktionen an die KenngrdéBen und
Materialkennwerte.

Die Beschreibung des auf diese Weise entwickelten Werkstoffmodells basiert auf den entsprechenden
mathematischen Ausdricken und wurde zu einem Stoffgesetz zusammengefasst. AnschlieBend
wurde das Stoffgesetz kalibriert und verifiziert [7].

Den Abschluss bildete die Herleitung praxisgerechter Beziehungen zur Beschreibung des allgemeinen
horizontalen Frischbetondruckverhaltens verschiedener Betone [7].

4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Allgemeines

Im Mittelpunkt der durchzufiihrenden Untersuchungen stand die Entwicklung eines allgemeingiltigen
Stoffgesetzes flr die horizontale Schalungsbeanspruchung durch Frischbetondruck, welches den
stoffspezifischen rheologischen Eigenschaften — von u. a. sowohl NB als auch SVB — Rechnung tragt
und somit auf einer abgesicherten physikalischen Grundlage beruht.

Eine ausfuhrliche Dokumentation der Vorgehensweise ist [7] zu entnehmen. Dazu wurde eine
entsprechende Modellvorrichtung  speziell zur Simulation der Schalungsbelastung durch
Frischbetondruck konstruiert. Anhand dieses Wandtragerschalungsmodells ist es madglich,
verschiedene Betonierhdhen zu simulieren und die daraus resultierenden Belastungs- und
Spannungszusténde zu erfassen.

Zur Gewinnung neuer Erkenntnisse Uber den Einfluss des rheologischen Verhaltens auf den
Frischbetondruck, wurden die wahrend der Frischbetondruckuntersuchungen auftretenden
rheologischen Eigenschaften erfasst. Eine detaillierte Beschreibung ist [7] zu enthehmen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der experimentellen und rheologischen Untersuchungen wurde ein
physikalisch begriindetes Modell entwickelt, auf dessen Grundlage das angestrebte Stoffgesetz
formuliert worden ist.
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4.2 Versuchsprogramm

Die hier dargestellte Untersuchung der Beeinflussung des Frischbetondrucks durch die rheologischen
Eigenschaften, der Einbaugeschwindigkeit sowie der Schalungsverformung erfolgte exemplarisch
aufgrund des aktuellen Interesses an einem SVB. Weitere Untersuchungen verschiedener Betonarten
sind [7] zu entnehmen.

Die Konstruktion der Modellvorrichtung ermdglichte die gleichzeitige Erfassung der
Frischbetonschalungsdriicke und der dazugehérigen Schalungsverformungen. Die rheologischen
Untersuchungen wurden anhand eines Rotations-Rheometers durchgefiihrt [7].

In [7] erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung der einzelnen Parameter des Untersuchungsprogramms.
Gleichsam sind darin auch die grundsétzlichen Uberlegungen fiir Ihre jeweilige Gewichtung dargestellt
sowie eine eingehende Beschreibung der betontechnologischen Untersuchungen bzw.
Frischbetonuntersuchungen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber die ermittelten Mess- und
untersuchten Prifparameter.

Tab. 2: Ubersicht (iber das Versuchsprogramm der Frischbetondruckbeanspruchung

MessgréBen p-t—
Y, To, M, f
SVB
Betonart
SVB | SVB Il

Steiggeschwindigkeit V=7 V, = 56
[m/h]

Neben der Erfassung der vorgegebenen Wichte v erfolgte die Messung die Erfassung der
rheologischen  Eigenschaften anhand eines Rotations-Rheometers. Die Messung der
Schalungsverformung und damit der resultierenden Durchbiegung f erfolgte anhand von DMS. Die
Einbaugeschwindigkeiten fur den SVB betrugen v, = 7 m/h sowie v, = 56 m/h [7].

4.3 Versuchsaufbau und Messeinrichtung

Die Versuche zur Bestimmung des Frischbetonverhaltens wurden an einer konventionellen
Tragerschalung mit den Abmessungen 150 cm x 200 cm x 40 cm (L&nge x Breite x Dicke)
durchgefiihrt. Obwohl die Héhe der Tragerschalung lediglich 1,50 m betrug, wurden Schalungshéhen
von bis zu 6 m durch Aufbringen einer Auflast simuliert. Zur Simulation der einzelnen Einbauhdhen
wurde ein spezieller Stahlrahmen entworfen, an dem eine hydraulische Zylinderpumpe angebracht
war, s. Abbildung 10.

Die vertikale Lastaufbringung ergibt sich entsprechend nachfolgendem Prinzip: In Abhangigkeit von
der Dichte des jeweiligen Betons werden die den einzelnen Einbauhdhen entsprechenden Lasten
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rechnerisch ermittelt und anschlieBend unter Verwendung der hydraulischen Zylinderpumpe
aufgebracht.

Zur Erfassung der Frischbetondruckwerte wurden jeweils drei DMD auf einer gleichen Héhe an der
Schalhaut angebracht, s. Abbildung 10. Zur Erfassung der aus dem Frischbetondruck resultierenden
Schalungsverformungen wurden gleichsam DMS an der zweiten Schalhaut den jeweils
entsprechenden DMD gegeniberliegend befestigt.

Anker DMD Schalhaut Trager Gurt

\ \
-+ ﬁ-*\\
e 3 g \ O O
o
o
T Oﬁ' /O /O
0000070 0
ol S -ns
w25, 75 . 50 . 50 |
[cm] . 200 .
Abb. 10: Versuchsaufbau zur Simulation verschiedener Schalungshéhen, alle Abmessungen in

[cm]

4.4 Versuchsergebnisse

Die praxisgerechte Anwendung des vorgestellten Materialmodells soll nun exemplarisch anhand von 2
Beispielen veranschaulicht werden. Aufgrund der Aktualitdt und des noch groBen Forschungsbedarfs
soll dies, wie in dem vorangegangen Abschnitt beschrieben, an einem SVB geschehen. Dieser wurde
mit den Geschwindigkeiten (v; = 7 m/h, v, = 56 m/h) in die Schalung eingebaut. Grundsatzlich ist das
dargestellte Materialmodell auch fir NB gultig und anwendbar [7]. Da bei beiden Versuchen der SVB
wahrend des Einbauprozesses nahezu keine FlieBgrenze t, aufgewiesen hat sowie oy, nahezu 1
war, werden an dieser Stelle exemplarisch die Ergebnisse nach Ende des Betoneinbaus fiir eine
beflllte Schalung dargestellt.

Die vorgestellten Gleichungen aus Abschnitt 3.3.4 gelten sowohl fir den Einbauzustand als auch fur
den Zustand der befillten Schalung. In dem Einbauzustand wird in den Gleichungen h durch v-t
ersetzt. Die Gleichungen erhalten auBerdem direkt den Seitendruckbeiwert A und beriicksichtigen
damit dessen Veranderlichkeit Uber die Zeit und Hohe. Die nun folgenden Abbildungen 11 und 12
zeigen Dbeispielhaft die zur Erflillung des Materialmodells benétigten Cy-Sollwerte der
FlieBgrenzenkonstante und vergleichen diese mit den vorhandenen Istwerten. Die Wirkung der
Ruckstellspannung muss direkt darin beriicksichtigt werden.
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Unter Berlcksichtigung der generellen Problematik rheologischer Untersuchungen sowie der
Komplexitat der experimentellen Untersuchungen ist aus den Abbildungen 11 und 12 ersichtlich, dass
die Ubereinstimmung der Ist- und Sollwerte der FlieBgrenzenkonstante C., sehr gut ist. Die Werte der
aus den experimentellen Untersuchungen erhaltenen FlieBgrenzenkonstante C,, haben die gleiche
GroBenordnung wie vergleichbare Werte aus der Literatur [36]. Auch dies ist eine zuséatzliche
Bestatigung fiir die allgemeine Giiltig- und Anwendbarkeit des vorgestellten Materialmodells zur
Bestimmung des Frischbetondruckverhaltens. Anhand des vorgestellten Materialmodells lasst sich
das Frischbetondruckverhalten demzufolge realitdtsnahe und damit praxisgerecht darstellen.

5 Zusammenfassung

Ziel der durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen war die Ableitung eines allgemeingultigen
physikalischen Materialmodells zur Beschreibung des Frischbetondruckverhaltens. Dabei wurde ein
Stoffgesetz entwickelt, welches unter Berlicksichtigung baubetrieblicher und statischer Aspekte auf
dem maBgebenden rheologischen Materialverhalten des Betons beruht. Unter Beachtung der
jeweiligen einbauspezifischen Aspekte und betontechnologischen Unterschiede bildet das dargestellte
Materialmodell die Grundlage zur allgemeinen Beschreibung des Frischbetondrucks unter
Beriicksichtigung der spezifischen Betoneigenschaften und der damit verbundenen baubetrieblichen
Aspekte von NB und SVB. Ein weiterer Vorteil liegt in der Anwendbarkeit und Eignung sowohl fiir den
Einbauvorgang als auch fur die beflllte Schalung. Es wurde gezeigt, dass die Entwicklung des
Frischbetondrucks hauptséachlich von den rheologischen Eigenschaften des Betons, dem
Einbauvorgang sowie der statischen Betrachtung der Schalungskonstruktion bzw. der zu erwartenden
Schalungsdurchbiegung abhéangig ist.

Es ist ersichtlich, dass unmittelbar auch noch nach Beendigung des Betoneinbaus der
Frischbetondruck fir SVB anndhrend dem hydrostatischen Druck entspricht. Dies ist u. a. auf den
thixotropen Eigenschaften des Materials begrindet. Mit zunehmendem Zeitfortschritt kommt es
aufgrund des einsetzenden Hydratationsprozesses und der zunehmenden Erhéhung der FlieBgrenze
zu einer Reduzierung des resultierenden Schalungsdrucks. Der Verlauf des Seitendruckbeiwertes A
ist aufgrund seiner Abhangigkeit von der FlieBgrenze t, veranderlich lber die Schalungshéhe h sowie
die Zeit t. Auch ist der Einfluss der Schalungsdurchbiegung auf das resultierende Druckverhalten zu
berlicksichtigen.

Anhand der sehr guten Eignung des dargestellten Materialmodells sowohl fir den Einbauvorgang als
auch far die Betrachtung der beflllten Schalung ist diese auch entsprechend fiir die praxisgerechte
Anwendung von u. a. sowohl NB als auch SVB geeignet und sehr einfach einsetzbar. Weiterfiihrende
Untersuchungen und Beschreibungen sowie die damit verbundenen Optimierungen sind [7] zu
entnehmen.
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