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Kurzfassung

Kurzfassung

Zur Erhohung der Vorhersagegenauigkeit des Frischbetondrucks bedarf es expliziter Kennt-
nisse iiber die auftretenden Einfliisse und deren Implementierung in die Schalungsbemessung.
Daher ist es von essentieller Bedeutung, die bestehenden Kenntnisliicken hinsichtlich des Zu-
sammenspiels der malgebenden Einflussparameter zu schlieBen. In der Baupraxis konnte ein
allgemeingiiltiges Material- bzw. Bemessungsmodell insbesondere die Wirtschaftlichkeit von
Betonbaustellen erhohen. Dies erfordert allerdings ein physikalisches Materialgesetz, das
nicht nur die rheologischen Frischbetoneigenschaften, sondern auch die einbaudynamischen
und schalungskonstruktiven Aspekte beriicksichtigt. Jedoch existiert ein derartiges Material-
gesetz derzeit noch nicht.

Demzufolge wurde in der vorliegenden Arbeit ein neues ,,physikalisches Materialmodell* zur
Beschreibung des Frischbetondrucks erarbeitet, das auf den rheologischen Frischbetoneigen-
schaften beruht. Dariiber hinaus beriicksichtigt es die maB3gebenden betontechnologischen und
schalungsgeometrischen Kenngréen, welche zur Beschreibung des Frischbetondrucks so-
wohl von Normalbeton als auch von selbstverdichtendem Betonen von signifikanter Bedeu-
tung sind. Des Weiteren wurde das ,physikalische Materialmodell hin zu einem
,rheologisch-mechanischen Stoffmodell” erweitert. Ein wesentlicher Schwerpunkt dieses
Stoffgesetzes war die Einarbeitung einbaudynamischer und schalungskonstruktiver Zusam-
menhénge.

Zur Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen wurde ein Modellschalungssystem
entwickelt und konstruiert, dass die Simulierung von Einbauhohen, welche iiber die effektive
Schalungshohe hinausgehen, ermdoglicht. Im Rahmen der Modellschalungssystem-Versuche
wurde der Frischbetondruck verschiedener Normalbetone und selbstverdichtender Betone
praxisnah simuliert. Dabei wurde der Einfluss der Mischungszusammensetzung, der Einbau-
geschwindigkeit, der Schalhautdehnung, der FlieBgrenze, der Konsistenz, der Schalungsgeo-
metrie sowie der Betontemperatur untersucht.

Die Verifizierung der Modellschalungssystem-Versuche erfolgte mittels experimenteller Un-
tersuchungen an einer Rahmenschalung. Dabei wurde der Frischbetondruck von selbstver-
dichtendem Beton ermittelt. Die betrachteten Einflussparameter waren die Einbaugeschwin-
digkeit und die Konsistenz.

Um eine zielsichere Bestimmung des Frischbetondrucks gewihrleisten zu konnen, wurden
unter Einbeziehung der neuen Materialmodelle aus den Ergebnissen der Modellschalungssys-
tem-Versuche und der Rahmenschalungsversuche wichtige Schlussfolgerungen gezogen.
Obwohl in der Baupraxis einige dieser Folgerungen bereits bekannt sind, sind diese jedoch
gegeniiber fritheren Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit experimentell abgesichert.

Die neuen Materialmodelle bilden ein Werkzeug, mit dem der Frischbetondruck betonart-
ibergreifend wirtschaftlich beschrieben werden kann.




Abstract

Abstract

In order to increase the prediction of formwork pressure, the explicit knowledge of the vari-
ous influences and their implementation into the formwork design process is essential. There-
fore, it is of significant importance to complete the actual knowledge with regards to the in-
teraction of the decisive influencing parameters. A universal material model could particularly
enhance the economical concrete production. However, this requires a physical approach,
which not only considers the rheological fresh concrete properties but also the stationary and
unstationary pressure characteristics, as well as the structural formwork reactions.

A new physically sound material model for the description of the general fresh concrete pres-
sure on vertical formwork was developed. This considers the decisive material and formwork
geometrical parameters, which are of significant importance for the calculation of the fresh
concrete pressure of normal and self-compacting concrete. Furthermore, a rheological-
mechanical material model was derived, which additionally implements the mechanical cast-
ing influences and the structural formwork characteristics.

To simulate different heights and casting rates, a new formwork model was developed and
designed. Applying this formwork model, experiments with varying casting rates were per-
formed in order to analyse the behaviour of the normal and self-compacting concrete’s form-
work pressure. The investigated parameters were the mixture composition, casting rate,
formwork facing strain, yield stress, consistency, formwork geometry and concrete tempera-
ture.

A panel wall formwork system was used for the verification of the experimental formwork
model results. Within these experiments the formwork pressure of self-compacting concrete
was investigated. The influencing parameters were the casting rate and consistency.

For assuring an unerring calculation of the fresh concrete pressure, fundamental conclusions
were derived from the formwork model and the panel wall formwork system experiments.
Several conclusions have been known to experts for quite some time, but were experimentally
ensured within this thesis.

The new material models can be a valuable tool for the economical calculation of the fresh
concrete pressure of different kinds of concrete.
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Kapitel 1  Einfiihrung

1 Einfiihrung
1.1 Problemstellung

Schalungen sind fiir die Herstellung und Konstruktion von Betonbauteilen und -werken unab-
dingbar. Thr Einsatz beeinflusst nicht nur die Wirtschaftlichkeit von Betonbaustellen, sondern
auch ihre Sicherheit. So konnen die verhéltnismiBig hohen Lohn- und Materialkosten im
Hochbau bis zu ca. 60 % der Rohbaukosten betragen [5]. Zudem kann in Abhingigkeit von
ithrer Tragtdhig- und Gebrauchstauglichkeit eine unzureichende Dimensionierung ein mogli-
ches Schalungsversagen in sich bergen.

Die Schalungsbelastung ergibt sich in erster Linie aus der Rohdichte des frischen Betons bzw.
dem Frischbetondruck. Dessen exakte GroB3e und Verteilung iiber die Schalungsgeometrie ist
weitgehend unbekannt. Allerdings bedarf es fiir eine wirtschaftliche und sichere Schalungs-
bemessung umfassender Kenntnisse iiber die Ausbildung und Entwicklung dieser Beanspru-
chung. Aufgrund der Bedeutung senkrechter Betonbauteile fiir die Konstruktion von Bauwer-
ken ist die Bemessung vertikaler Schalungen besonders bei dem Einsatz selbstverdichtender
Betone von elementarem Interesse.

Zur Vorhersage und Beurteilung des Frischbetondrucks sind in der Vergangenheit partiell auf
experimentellem Wege verschiedene Modellvorstellungen entwickelt und auch teilweise in
Normen und Richtlinien eingebunden worden. Obwohl eine Standardisierung von Versuchen
zwingend erforderlich wére, unterscheiden sich die Experimente beziiglich der Messeinrich-
tung und des Versuchaufbaus zumeist signifikant. Dies erschwert einen objektiven Vergleich
der erzielten Ergebnisse.

Zwar sind auf diese Weise Grundlagen zur Bemessung des Frischbetondrucks geschaffen
worden. Jedoch ist es trotzdem nicht eindeutig gelungen, die wesentlichen Einflussparameter
zu identifizieren. Dies fiihrte z. T. zu widerspriichlichen Frischbetondruckmodellierungen.
Bislang wurde dabei meist auf empirische, boden- oder schiittgutmechanische Modelle zu-
riickgegriffen. Insofern wurden nicht nur wesentliche einbauspezifische und schalungskon-
struktive Einflussparameter, sondern auch stoffphysikalische Frischbetoneigenschaften au3er
Acht gelassen. Deshalb geniigen diese Bemessungsmodelle den heute erhdhten Anspriichen in
Bezug auf eine sichere und wirtschaftliche Dimensionierung nicht.

Bisher blieben auch intensive Bemiihungen erfolglos, die vorhandenen Modellvorstellungen
an betontechnologische Neuentwicklungen anzupassen. Aus diesem Grunde sind sie und die
auf ihnen beruhenden Normen [7], [46] oder [51] lediglich néherungsweise fiir Normal-,
Schwer- und Leichtbeton anwendbar, nicht aber fiir neue Betongenerationen und Sonderbeto-
ne, insbesondere selbstverdichtenden Beton. Die giiltigen Normen und Richtlinien [98] beru-
hen auf keinem strukturphysikalischen Zusammenhang. Sie besitzen keinen zufrieden stellen-
den theoretischen Hintergrund und keine ausreichend experimentelle Grundlage. Dies fiihrt zu
einer erheblichen Beeinflussung der Schalungsbemessung.
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Rheologische Modelle erscheinen hingegen erfolgversprechend, da sie auf einem stoffphysi-
kalischen Fundament basieren. Dariiber hinaus lassen sie gegeniiber den bisher entwickelten
Modellvorstellungen zum Frischbetondruck eine verbesserte Veranschaulichung zu und sind
ihnen infolgedessen vorzuziehen. Hierbei wird eine Beschreibung des Frischbetondrucks ohne
Bezugnahme auf klassische Ansidtze ermoglicht. Mithin kann auf eine Beriicksichtigung zahl-
reicher bisher betrachteter Einflussparameter, wie z. B. Schalhaut bzw. Trennmittel, verzichtet
werden. Die Herleitung stoffphysikalischer GesetzméBigkeiten bedarf komplexer und umfas-
sender experimenteller Untersuchungen, in erster Linie beziiglich der malgebenden Einfluss-
parameter. Gleichzeitig konnen solche rheologischen Modellvorstellungen sehr leicht auf ver-
schiedene Betonarten iibertragen und angewendet werden. Eine derartige physikalische Ablei-
tung ist bereits vereinzelt ansatzweise fiir selbstverdichtenden Beton gelungen, siehe [130]
oder [152].

Rheologie

Einbautechnik |::> Frischbetondruck <:| Schalung

U

_ o Aligemeingiiltige -
Modellvorstellung

Normen
und
Richtlinien

Bild 1.1: Schaubild zur Ableitung einer allgemeingiiltigen Modellvorstellung zur Be-
stimmung des Frischbetondrucks

Hinsichtlich einer wirklichkeitsnahen Beschreibung des Frischbetondrucks sind aber nicht nur
das alleinige Stoffverhalten, sondern auch dynamische und mechanische Faktoren wie der
Einbauvorgang und die Schalungssteifigkeit von Bedeutung. Deshalb bedarf es entsprechend
der in Bild 1.1 dargestellten Problemkette auch einer hinreichenden Beriicksichtigung dieser
Parameter.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines allgemeingiiltigen physikalischen
Materialmodells zur Beschreibung und Bestimmung der Frischbetondruckbeanspruchung lot-
rechter Schalungen. Ein derartiges ,,rheologisches Materialmodell* soll sich dariiber hinaus
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durch eine erstmalig wirklichkeitsnahe Erweiterung um dynamische und statische Einflusspa-
rameter zu einem ,,rheologisch-mechanischen Materialmodell* auszeichnen.

Zum Erreichen des gesetzten Forschungsziels erscheint es sinnvoll, dass als Ausgangspunkt
und Arbeitshypothese — entsprechend den Prinzipien der Kontinuumsmechanik — unter Einbe-
ziehung der rheologischen Materialeigenschaften ein Kriftegleichgewicht an einem Schei-
benelement der Schalhaut angesetzt wird. Die einzelnen Parameter des gewdhlten Ansatzes
sollen den Anforderungen an einen mittels umfassender experimenteller Untersuchungen neu
zu erarbeitenden, erweiterten Kenntnisstand geniigen. Zur Durchfithrung der Versuche soll
eine Versuchseinrichtung entwickelt werden, welche eine zukiinftige experimentelle Standar-
disierung erleichtert.

Trotz der komplexen und diffizilen Thematik soll der neuartige Ansatz zur Ableitung einer
ausreichend prizisen Methode zur Frischbetondruckvorhersage zu einer logischen und allge-
meingiiltigen Formulierung fiihren. Diese dient im Idealfall als Grundlage fiir die Ableitung
eines vereinfachten Bemessungskonzeptes. Daher miissen aufgrund der u. a. grolen Abwei-
chungen bisheriger experimenteller Ergebnisse voneinander sowie der bestehenden Wissens-
defizite auch vereinfachte Anndherungen ausgewihlt und verwendet werden.

1.3 Vorgehensweise

Auf die Einfithrung in Kapitel 1 folgt anhand der Literatursichtung in Kapitel 2 die Bildung
und Analyse des Fundaments zur erfolgreichen Behandlung der in Abschnitt 1.1 veranschau-
lichten Problematik.

Die weitere prinzipielle Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit ist in Bild 1.2 schematisch
abgebildet. Entsprechend der gewéhlten Methodik erfolgt zunichst die Durchfiihrung eines
umfassenden experimentellen Untersuchungsprogramms, bei dem sowohl eine Trigerscha-
lung als auch eine Rahmenschalung zum Einsatz kommen.

In Kapitel 3 werden die experimentellen Untersuchungen zum Frischbetondruck beschrieben.
Hierbei werden sowohl frischer Mortel (mit und ohne FlieBmittel) als auch Frischbeton (kon-
ventionell und selbstverdichtend) betrachtet. Um einheitliche Versuchsbedingungen und eine
sorgfiltige Erfassung sdmtlicher Einflussparameter zu gewihrleisten, wird zuvor erstmals
eine spezielle Simulationsmodellvorrichtung entwickelt. Diese wird im Rahmen der Ver-
suchsdurchfithrung zusammen mit der Tragerschalung kombiniert und ermoglicht somit bei
frei steuer- sowie kontrollierbaren Einbaugeschwindigkeiten die wirklichkeitsnahe Abbildung
unterschiedlicher Einbauhchen. Hierbei wird der Einbau ,,von oben‘ betrachtet. Im Rahmen
der Versuchsdurchfiilhrung werden die Parameter Schalungs- bzw. Frischbetondruck,
Ausbreit- (Normalbeton bzw. -mortel) bzw. SetzflieBmal (selbstverdichtender Beton bzw.
Mortel), Baustofftemperatur, Umgebungstemperatur und -feuchte erfasst. Dariiber hinaus
werden fiir die Untersuchungen mit frischem Normalbeton bzw. selbstverdichtendem Beton
die Parameter Schalhautdehnung, FlieBgrenze (und damit indirekt der Einfluss zahlreicher
bisher betrachteter Einflussparameter wie z. B. der Gesteinskornung) ermittelt. Neben der
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Beriicksichtigung der rheologischen Baustoffeigenschaften liefert die differenzierte Betrach-
tung dynamischer und mechanischer Parameter wichtige Erkenntnisse iiber den effektiven
Frischbetondruck.

Experimentelle Untersuchungen + Parameterstudie

Tragerschalung Rahmenschalung
Zementgebundene Baustoffe selbstverdichtender
Frischbeton

MessgroBen MessgroéBen

* Schalungsdruck « Frischbetondruck
¢ Konsistenz ¢ Konsistenz
frischer Mortel e Morteltemperatur

e Umgebungstemperatur
e Umgebungstemperatur « Umgebungsfeuchte
¢ Umgebungsfeuchte

<
MessgroBen

frischer . Physikalisches

[ Normalbeton : ;ﬁse‘;rl‘ggeitg”dmk | > Materialmodell

e Konsistenz
e Schalhautdehnung _
¢ Betontemperatur
e Umgebungstemperatur ~_~
[ selbstverdichtender ¢ Umgebungsfeuchte
Frischbeton

Rheologisch-
mechanisches
Materialmodell

Bild 1.2: Schaubild zur Vorgehensweise im Rahmen der Forschungsarbeit

Die darauf folgenden, ebenfalls in Kapitel 3 beschriebenen, experimentellen Untersuchungen
des Frischbetondrucks von selbstverdichtendem Beton in einer Rahmenschalung zielen auf
den Erhalt weiterfiihrender baupraktischer Erkenntnisse ab. Dabei erweist es sich aus mess-
technischer Sicht als ausreichend, lediglich den Frischbetondruck sowie die Umgebungstem-
peratur und -feuchte aufzuzeichnen. Gleichzeitig wird die sich jeweils ausbildende Frischbe-
tonkonsistenz in Form des SetzflieBmales bestimmt.

Aus den in Kapitel 3 gewonnenen Ergebnissen konnen in Kapitel 4 anhand von Parameterstu-
dien diejenigen Faktoren definiert und diskutiert werden, welche in erster Linie fiir den
Frischbetondruck ausschlaggebend sind. Dementsprechend sind diese zur Herleitung eines
physikalischen Materialmodells unerldsslich.
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Die so gewonnenen Ergebnisse bilden das wissenschaftliche Fundament fiir das in Kapitel 5
hergeleitete ,,physikalische Materialmodell*“ zur Beschreibung des Frischbetondrucks. Hierbei
liegt der Schwerpunkt auf der einfachen und stoffgesetzlich nachvollziehbaren Ableitung und
Formulierung. In einem néchsten Schritt wird dieses Modell durch die explizite Beriicksichti-
gung des Einbauprozesses sowie der Schalungssteifigkeit zu einem ,rheologisch-
mechanischen Materialmodell* erweitert.

AnschlieBend werden in Kapitel 6 auf der Grundlage der neuen wissenschaftlichen Erkennt-
nisse konkrete Empfehlungen fiir die Baupraxis ausgesprochen.

SchlieBlich fasst Kapitel 7 die wesentlichsten Erkenntnisse dieser Abhandlung zusammen,
verbunden mit einem Ausblick auf den zukiinftigen Forschungsbedarf.
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2 Literatursichtung

Zur Gewdhrleistung eines zielfiihrenden Verstindnisses des komplexen Frischbetondrucks
und der damit einhergehenden Einflussfaktoren und Modellvorstellungen bedarf es theoreti-
scher Grundlagen. Diese setzen sich nicht nur aus betontechnologischen und stoffphysikali-
schen Phidnomenen, sondern auch aus baubetriebstechnologischen Verfahrensweisen zusam-
men. Im Rahmen der nachfolgenden Literatursichtung wird der entsprechende Stand der Er-
kenntnis eingehend behandelt.

2.1 Rheologie frischer zementgebundener Werkstoffe

Der Terminus Rheologie wurde erstmals von BINGHAM [35] im Jahre 1922 eingefiihrt und
bezeichnet die Wissenschaft der FlieBeigenschaften von Stoffen [25]. Ein ausfiihrlicher Uber-
blick iiber die Urspriinge und Entwicklung der Rheologie wurde in [73] zusammengestellt.
Entsprechend ihrer Definition betrachtet die Rheolgie sowohl das sich infolge einer du3eren
Kraft ergebende FlieBen von Fliissigkeiten als auch die daraus resultierenden Deformationen
— das sog. Deformations- bzw. Verformungsverhalten — von Festkorpern. Dariiber hinaus
zahlt dazu die Betrachtung von Stoffen, deren strukturphysikalische Charakteristik zwischen
der einer Fliissigkeit und der eines Festkorpers einzuordnen ist, wie z. B. plastische Korper
oder kolloidale Systeme. Rheologische Betrachtungsweisen ermoglichen demzufolge die Ab-
leitung stoffphysikalischer GesetzmifBigkeiten [36], [108], [135].

Fir eine physikalische Beschreibung des Materialverhaltens frischer zementgebundener
Werkstoffe sind sowohl die Rheologie als auch die Rheometrie unerlésslich. Voraussetzung
fiir das Verstdndnis der Rheologie zementgebundener Werkstoffe sind allgemeine rheologi-
sche Grundlagen. Diese werden in den unmittelbar nachfolgenden Abschnitten dargelegt. So-
weit fiir das Verstidndnis der vorliegenden Arbeit notig, werden anschliefend die spezifischen
rheologischen Eigenschaften frischer zementgebundener Werkstoffe néiher betrachtet.

2.1.1 Rheologische Betrachtungsebenen

Die Beschreibung des Flie- und Deformationsverhaltens von zwei- oder mehrphasigen Stof-
fen ldsst sich unter Beriicksichtigung ihrer strukturellen Charakteristik auf verschiedene Wei-
se realisieren. Dabei konnen in Bezug auf die spezifische Stoffstruktur zwei verschiedene
Betrachtungsebenen — die mikro- und die makrorheologische — unterschieden werden [25],
[163], [217].

Anhand der Mikrorheologie konnen die Erkenntnisse iiber das rheologische Verhalten einer
feineren Ebene auf die nichst hohere Betrachtungsebene projiziert werden. Dies lidsst bei ei-
ner Betrachtung von Zwei- oder Mehrphasensystemen von der Kenntnis des rheologischen
Verhaltens der einzelnen Bestandteile auf die Rheologie des Gesamtsystems schlieB3en,
sieche Bild 2.1, links (siehe auch [146]). Die Modellbildung der rheologischen Eigenschaften
von Frischbeton basiert grundsitzlich auf mikrorheologischen Ansatzweisen [217].
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Bild 2.1: Strukturphysikalische Betrachtung auf einer mikrorheologischen Ebene (links)

Zementleim

und einer makrorheologischen Ebene (rechts) am Beispiel des Werkstoffs Beton

Die makrorheologische Betrachtungsebene erméglicht hingegen eine direkte und angemesse-
ne Analyse des FlieB- und Deformationsverhaltens der Gesamtheit eines Zwei- oder Mehr-
phasensystems, indem der jeweilige Stoff als ein Kontinuum angesehen wird,
sieche Bild 2.1, rechts. Dabei bleiben die kleinsten diskreten Elemente unberiicksichtigt. Ent-
sprechend ihrer phdnomenologischen Definition konnen lediglich ideale Fliissigkeiten sowie
reine Einzelkristalle aus einer einzigen Phase bestehen und somit als homogene Medien be-
zeichnet werden. Voraussetzung fiir ein quasi-homogenes Material ist, dass die geometrischen
Abmessungen seines groiten Partikels (und damit Elements) signifikant geringer ausgeprégt
sind als die des betrachteten kleinst moglichen Volumenelements. Dementsprechend lassen
sich frische zementgebundene Werkstoffe, wie beispielsweise (der grundsétzlich heterogene)
Beton, als quasi-homogener Stoff einteilen [217].

Unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen kann eine makrorheologische Betrachtungs-
ebene demzufolge ebenfalls die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften frischer ze-
mentgebundener Werkstoffe ermoglichen.

2.1.2 Definitionen

Die Darstellung des rheologischen Stoffverhaltens erfordert die Definition physikalischer Pa-
rameter. Dabei wird in der Regel eine laminare, stationédre Schichtenstrémung vorausgesetzt.
Eine Bewegung der obersten Probenschicht solcher Stromungen bewirkt infolge der auftre-
tenden Kohisionskrifte eine Verschiebung der unteren Schichten. Dieser Vorgang, der zu
einer Probekorperdeformation fiihrt, wird als ,,Scherung* bezeichnet [36], [135], [216].

Die Herleitung der rheologischen GroBen, die zur Beschreibung des mechanischen Wider-
stands, der Deformation sowie der Deformationsgeschwindigkeit benotigt werden, erfolgt an
einem Volumenelement eines homogenen Korpers. Dieser befindet sich zwischen zwei plan-
parallelen Platten, was als sog. ,,Zwei-Platten-Modell* bezeichnet wird (siehe Bild 2.2) [36].
Dabei bewegt sich die obere Platte der Flidche A in einem Abstand h mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit u infolge einer tangential angreifenden Kraft F. Daraus ergibt sich der resultie-
rende Deformationswinkel 8. Die Haftbedingung gilt als erfiillt, d. h. die untere Platte ist bei
einer Geschwindigkeit von uy = 0 unbeweglich [1], [116], [169]. Der Verformungsgrad wird
durch den Widerstand der inneren Reibung der Probe beschrinkt. Diese ist sowohl von der
physikalischen als auch von der (urspriinglichen, durch die Mischungszusammensetzung und
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damit z. B. die Zugabe von Zusatzmittel beeinflussten) chemischen Stoffstruktur vorgegeben
[19].

=/ dx

h - =

Bild 2.2: Definition der physikalischen Grundgrofien im Scherversuch an einem Zwei-
Platten-Modell; in Anlehnung an [116]

Aufbauend auf dem oben dargelegten Grundgedanken und unter Beriicksichtigung der erfor-
derlichen Randbedingungen konnen nach Bild 2.2 die rheologischen Gréfen bestimmt wer-
den. Dabei bezeichnet die Scherspannung den mechanischen Widerstand, den ein Stoff einer
von auBlen einwirkenden Belastung entgegenbringt. Sie ergibt sich aus dem Verhiltnis zwi-
schen der von auflen aufgebrachten Scherkraft und der bewegten Flidche [36], [116]:

F
A 2.1)
mit T Scherspannung [kN/m?]
F: Scherkraft [kN]
A: Scherfldche [mz]

Die hervorgerufene Scherung ergibt sich aus der Proportionalitit zwischen der oberen Platten-
auslenkung sowie des Plattenabstandes [36], [113]:

dx
Y= o tan 2.2)
mit ¥ Scherung -]
dx: Auslenkung [m]
dh: Plattenabstand [m]
o: Deformationswinkel [°]

Das Geschwindigkeitsgefille der Probe bestimmt ihre Schergeschwindigkeit. Sie ist ein Mal3
fiir die Scherbeanspruchung und ergibt sich aus dem Verhiltnis zwischen der Geschwindig-
keit der sich bewegenden oberen Platte und dem Plattenabstand [35], [116]:

. _u
=L (2.3)
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mit  ¥: Schergeschwindigkeit [s
u: obere Plattengeschwindigkeit  [m/s]
h: Plattenabstand [m]

Neben der Scherbelastung kann in Abhingigkeit von der betrachteten Materialstruktur der
Zeiteinfluss bei der Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von Bedeutung sein. Ent-
sprechend bedarf es gesonderter Betrachtungsweisen.

2.1.2.1 Rheologische Modelle

Hinsichtlich der funktionalen Darstellung der rheologischen Stoffeigenschaften ist zwischen
FlieB- sowie Viskositidtsfunktionen zu unterscheiden. Beide Funktionsarten werden aus der
Schergeschwindigkeit gebildet. Wihrend bei der FlieBfunktion die resultierende Scherspan-
nung abgebildet wird, beriicksichtigt die Viskositidtsfunktion die sich aus der Belastung erge-
bende dynamische Viskositit 1 (siehe Bild 2.3, links).

Unter der dynamischen Viskositit 1 einer Probe wird die Zihigkeit verstanden. Als Quotient
aus Scherspannung T und Schergeschwindigkeit ¥ gibt sie den Kraftaufwand nur auf indirek-

tem Wege wieder [36]:
T
n=- (2.4)
Y
mit n: dynamische Viskositit [kN-s/mZ]

Da die dynamische Viskositdt auch durch die Temperatur und die Druckspannungen beein-
flusst wird, stellt sie keinen ausschlieBlichen Stoffkennwert dar [135], [217]. Mit Hilfe der
Gleichungen 2.1 bis 2.4 lassen sich die in der Rheologie geldufigsten Flie- (Bild 2.3, links)
und Viskosititsfunktionen (Bild 2.3, rechts) darstellen.

Bild 2.3, links zeigt qualitativ rheologisch bedeutende FlieBfunktionen. Die dazugehdrigen
Viskosititsfunktionen sind in Bild 2.3, rechts abgebildet. Dabei ist zu erkennen, dass sich
sowohl die FlieBkurve eines BINGHAM-Korpers als auch die eines HERSCHEL-BULKLEY-
Korpers signifikant von den iibrigen FlieBfunktionen — NEWTON-Fliissigkeit, strukturviskosen
und dilatanten Stoffen — in dem Schnittpunkt mit der T-Achse unterscheiden. Im Gegensatz zu
Stoffen, deren FlieBfunktion durch den Koordinatenursprung verlduft, beginnen ein
BINGHAM- oder ein HERSCHEL-BULKLEY-Korper erst dann zu flieen, wenn ihr charakteristi-
scher Grenzwert fiir die FlieBgrenze T, iiberschritten worden ist [217]. Entsprechend bezeich-
net die FlieBgrenze die Spannung, die zum Einsetzen des FlieBvorgangs erst von einer auf den
Korper einwirkenden Kraft iiberwunden werden muss. Infolge der inneren Strukturkrifte ent-
spricht bei einem derart plastischen Korper das spezifische FlieBverhalten, innerhalb eines
Beanspruchungsbereichs unterhalb der FlieBgrenze, dem eines elastischen oder viskoelasti-
schen Festkorpers. Bei Uberschreiten der FlieBgrenze gleicht es jedoch dem einer Fliissigkeit
[135], [217].




Kapitel 2 Literatursichtung

— Newton
. \ - -- Bingham
* S . I Herschel-Bulkley
,,’ /./ - . -- strukturviskos .
v S . . = \\_ dilatant L
% ., 7’ ./ / 8 \\\\ ’ ..... //
2 S “i Y p gL S T
S i . 2 = TTTmeee-
(%) 3 . (O]
o To ] .~ — Newton 5
S - - - Bingham g
S R A Herschel-Bulkley & [~ = 7~ = = ='=-o.l._ .
- = strukturviskos _%
— - dilatant
Schergeschwindigkeit ¥ Schergeschwindigkeit ¥

Bild 2.3: Qualitativer Verlauf bedeutender Fliefs- (links) und Viskositdtsfunktionen
(rechts) fiir unterschiedliches rheologisches Stoffverhalten; in Anlehnung an
[75], [109], [114] und [116]

Wie aus Bild 2.3, links bzw. rechts ersichtlich, zeichnet sich eine NEWTON-Fliissigkeit durch
eine konstante dynamische Viskositit 1 aus. Diese entspricht der Steigung der zugehdrigen
FlieBkurve und ist aufgrund ihres linearen Kurvenverlaufs unabhingig von der aufgebrachten
Schergeschwindigkeit. Dieser Fall wird als idealviskos bezeichnet. Da die dynamische Visko-
sitit fiir nicht-NEWTONsche Stoffe keine Stoffkonstante ergibt, wird sie auch als
,scheinbare Viskositit* bezeichnet [36], [135]. Sie ist vielmehr von der Schergeschwindigkeit
abhidngig und damit von diskontinuierlicher Natur. Entsprechend wird hinsichtlich eines
BINGHAM-Korpers von einem idealplastischen Verhalten gesprochen. Seine differentielle
Viskositit ergibt in einem Scherspannungsbereich oberhalb der FlieBgrenze ebenfalls eine
Konstante und wird als plastische Viskositidt i bezeichnet [109], [217]. Ein geldufiger Begriff
ist auch BINGHAM-Viskositit. Die funktionale Darstellung ldsst sich in Anlehnung an [36],
[109] und [217] entsprechend der nachfolgenden Gleichung 2.5 angeben:

(2.5)

mit W plastische Viskositét [kN-s/m?]

Sowohl Stoffe mit als auch ohne FlieBgrenze konnen strukturviskos (siehe Bild 2.3, links)
ausgepragt sein, wenn sich ihre (dynamische bzw. plastische) Viskositdt mit zunehmender
Belastung bzw. Schergeschwindigkeit (bei einem BINGHAM-Korper oberhalb von Tj) verrin-
gert [217]. Strukturviskose Fliissigkeiten werden auch als pseudoplastisch bezeichnet. Dila-
tante Stoffe hingegen zeichnen sich bei steigender Schergeschwindigkeit durch eine zuneh-
mende dynamische Viskositdt aus. Sowohl die FlieB3- (Bild 2.3, links) und Viskositidtskurven
(Bild 2.3, rechts) strukturviskoser bzw. pseudoplastischer Stoffe als auch die dilatanter Stoffe
griinden auf OSTWALD-DE-WAELE [75] und werden in [36] ausfiihrlich beschrieben.

10
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Die in Bild 2.3 abgebildeten FlieB3- (Bild 2.3, links) und Viskosititsfunktionen (Bild 2.3,
rechts) beruhen auf mathematischen Zusammenhingen. Nachfolgend werden die FlieBfunkti-
onen vorgestellt, welche fiir die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind.
Neben dem FlieBfunktionsverlauf durch den Koordinatenursprung zeichnen sich NEWTON-
sche Fliissigkeiten durch eine lineare Proportionalitit zwischen Scherspannung und
-geschwindigkeit aus. Dies ergibt sich aus den sehr geringen Wechselwirkungen ihrer einzel-
nen Molekiile. Aus Gleichung 2.4 ldsst sich die Scherspannung nach dem NEWTONschen Ge-
setz in Abhingigkeit von der Schergeschwindigkeit in der nachfolgenden Form darstellen
[36], [75]:

T=n7

Zeichnen sich Stoffe anhand einer ausgeprigten FlieBgrenze aus, so konnen sie durch die li-
neare BINGHAM-FlieBkurve oder — bei einem nichtlinearen Verlauf ihrer FlieBkurve — das
HERSCHEL-BULKLEY-Modell dargestellt werden. Fiir die Beschreibung des BINGHAM-Modells
muss entsprechend der nachfolgenden Gleichung 2.6 zu der NEwWTONschen-Funktion eine
FlieBgrenze addiert und die dynamische Viskositdt durch die plastische ersetzt werden
[24], [36], [80]. Dies entspricht einer Umformung von Gleichung 2.5:

T=To+ WY (2.6)
mit  To: FlieBgrenze [kN/mz]

Eine exakte physikalische Wiedergabe der FlieBkurven nach OSTWALD-DE-WAELE und
HERSCHEL-BULKLEY wird insofern erschwert, als bei der Formulierung dieser beiden nichtli-
nearen GesetzméifBigkeiten weitere Konstanten bendtigt werden, deren Bestimmung alleine
iberschldgig oder auf empirischem Wege erfolgen kann [135]. Eine Darstellung der zugeho-
rigen FlieB3- und Viskosititsfunktionen ist in [36], [75] oder [126] zu finden.

2.1.2.2 Zeitliche Abhingigkeit von FlieB- und Viskosititsfunktionen

In Abhingigkeit von seiner spezifischen Struktur kann die dynamische Viskositit eines Stof-
fes bei einer konstant aufgebrachten Scherbelastung eine Zeitabhingigkeit aufzeigen. Diese
erweist sich besonders in Bezug auf seine FlieBfunktion als signifikant. Dabei ist entspre-
chend dem nachfolgend dargestellten Bild 2.4 zwischen einem thixotropen sowie einem rheo-
pexen Stoffverhalten zu unterscheiden [36], [135], [217].

,» Thixotropie® ist die zeitabhingige Viskosititsabnahme bei einer konstant aufgebrachten
Scherbelastung, sieche Bild 2.4, links. Diese Viskosititsreduzierung resultiert aus dem von
einer mechanischen Einwirkung hervorgerufenen internen Strukturabbau. Wie die Abnahme
der n-t-Beziehung zeigt, wird dadurch zunéchst die der Beanspruchung entgegenwirkende
innere Widerstandskraft reduziert, siche Bild 2.4, rechts. Es handelt sich um einen reversiblen
Vorgang, denn der innere Strukturabbau wird wéhrend der Ruhephase vollstindig wiederher-
gestellt. Das thixotrope Verhalten eines Korpers ist sowohl von der Belastungsdauer als auch

11
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von der Belastungsart abhingig. IThm liegen die gleichen Ursachen zugrunde, die fiir die
Strukturviskositidt verantwortlich sind. Allerdings darf thixotropes Stoffverhalten nicht mit
Strukturviskositit verwechselt werden. Wie in Abschnitt 2.1.2.1 bereits erldutert, wird diese
durch die stationdre Viskositdtsabnahme bei anwachsender Schergeschwindigkeit charakteri-
siert [36], [135], [217]. Eine normkonforme Definition thixotroper Stoffe ist in [57] bzw.
[217] angegeben: ,,Thixotrope Stoffe zeigen ein zeitabhidngiges FlieBverhalten, bei dem die
Viskositit infolge andauernder mechanischer Beanspruchung vom Wert im Ruhezustand her
gegen einen Endwert hin abnimmt und nach Aufhoren der Beanspruchung wieder zunimmt.*

A Entlastungsast
o /
o| ¥y __----= b
C "— /’
> P e
c - e
c |- -
g » rheopex
A ) e
<< —<l— — ) 7
= | 7Y =const Y=0 S |,-” Belastungsast
= _---"7" . rheopex @ — »
i S~oL Schergeschwindigkeit Y
g ——
§ , hanai o 4 Belastungsast
° zeitunabhéangig o \
_8 c
@ 2
c .
g \ /— thixotrop s thixotrop
< )
> e
© 2 Entlastungsast
Belastung Entlastung 8 9
Zeit t Schergeschwindigkeit ¥

Bild 2.4: Zeitabhdngigkeit bei konstanter Scherbelastung der dynamischen Viskositdt
zweier Stoffe im Vergleich zu einer zeitunabhdngigen NEWTON-Fliissigkeit
(links) sowie der sich daraus ergebenden Beeinflussung der entsprechenden
Flieffunktionen (rechts); in Anlehnung an [36], [75], [108] und [117]

Ebenso wie die Thixotropie ist die Rheopexie eine zeitabhidngige Erscheinung, siehe Bild 2.4,
links. Jedoch kommt es im Gegensatz zu thixotropem Stoffverhalten im Rahmen einer Scher-
beanspruchung zum Aufbau einer Uberstruktur (Bild 2.4, rechts), was nach dem Belastung-
sende zu einer verminderten Viskositit fiihrt [36]. Ein rheopexes Stoffverhalten kann aller-
dings nur bei geringen Schergeschwindigkeiten festgestellt werden [187], [217].

2.1.3 Rheologische Einordnung von frischem Zementleim, Mortel und Beton
2.1.3.1 Zeitunabhiingiges rheologisches Verhalten

Entsprechend der in Abschnitt 2.1.1 angegebenen rheologischen Betrachtungsebenen kann die
rheologische Untersuchung von Frischbeton auf drei verschiedenen Wegen erfolgen. Entwe-
der an Zementleim und -mortel (mikrorheologische Betrachtungsebene) oder aber auch an
Beton selber (makrorheologische Betrachtungsebene). Aufgrund der Bestandteile von sowohl
Zementleim als auch von Zementmortel, ihrer Zusammensetzung, der damit verbundenen
verwandten Werkstoffcharakteristik sowie ihres Einflusses auf die Betoneigenschaften ist

12
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eine derartige Annahme gerechtfertigt. Insbesondere fiir FlieBbetone oder selbstverdichtende
Betone (und damit nicht nur fiir Normalbeton) sind die Bindemittelleimeigenschaften in erster
Linie fiir die Baustoffrheologie verantwortlich [19]. Dariiber hinaus spielen die Gesteinskor-
nung, die Zusatzmittel (und damit auch die Zusatzstoffe) sowie die Konzentration des Fest-
stoffvolumens eine bedeutende Rolle. Es handelt sich um komplexe scherempfindliche Mehr-
phasensysteme [36], [115]. Dies gilt auch fiir Mortel, da dieser sich bei einem Vergleich mit
einem entsprechenden Beton lediglich in dem jeweiligen Grofitkorn unterscheidet und somit
beide Werkstoffe eine einheitliche physikalische Stoffstruktur aufweisen [94], [115], [124].

Hinsichtlich der Ableitung der rheologischen Betoneigenschaften aus Zementleim und Mortel
bestehen jedoch auch vereinzelt anderweitige Auffassungen. So haben Untersuchungen ge-
zeigt, dass unterschiedliche Frischbetone trotz der andersartigen Fliecharakteristik der ihnen
zugehorigen Zementleime und deren Vermischung mit Gesteinskornung ein iibereinstimmen-
des FlieBverhalten aufweisen [135], [189]. Zudem ldsst sich das rheologische Verhalten von
FlieBbetonen bzw. selbstverdichtenden Betonen im Gegensatz zu Mortel aufgrund des ver-
gleichsweise hohen Gesteinskorungsanteils nicht aus den rheologischen Zementleimeigen-
schaften ableiten [98]. Diesbeziiglich besteht somit noch gesonderter Forschungsbedarf.

Das rheologische Flieverhalten frischer zementgebundener Baustoffe ist zumeist durch ein
pseudoplastisches Verhalten charakterisiert [34]. Wie die frischen zementgebundenen Bau-
stoffe Mortel und Beton entspricht die rheologische Einordnung eines Zementleims dem einer
»Suspension [135]. Eine Suspension ist ein heterogenes Stoffgemisch, welches aus einer
Fliissigkeitsphase und einer fein verteilten Feststoffphase besteht. Eine Unterscheidung in
Bezug auf die Feststoffphase muss zwischen Festkorperpartikeln (in NEWTONschen Fliissig-
keiten) und verformbaren Partikeln erfolgen [25]. Im Hinblick auf eine detaillierte Definition
unterscheiden sich die drei o. g. Werkstoffe in ihrer jeweiligen, nachfolgend beschriebenen
Suspensionseinteilung [207].

Zementleim

Als hochkonzentrierte Suspensionen werden die rheologischen Eigenschaften von frischem
Zementleim von verschiedenen Einflussparametern beeinflusst [19], [80], [217]. Eine aus-
fiihrliche Auflistung der allgemeingiiltigen Zusammenhénge ist in [217] enthalten. Diese sind
u. a.: der Feststoffanteil und die Viskositét der fliissigen Phase [74], die Partikelgestalt [25]
bzw. -form [107], die Feststoffkonzentration [79], [147], [163], der Partikelradius sowie der
Radius der hypothetischen Oberfldche [176].

Eine rheologische Einordnung von Zementsuspensionen erweist sich nach dem heutigen
Stand der Erkenntnis als teilweise widerspriichlich. In der Literatur wird frischer Zementleim
verschiedenen FlieBfunktionen (z. B. BINGHAM, HERSCHEL-BULKLEY etc.) zugeordnet. Somit
existieren unterschiedliche qualitative sowie quantitative Auffassungen [24]. Dabei ist den
jeweiligen Betrachtungsweisen hinsichtlich ihres spezifischen FlieBverhaltens ein wesentli-
ches Merkmal gemein — die FlieBgrenze Ty (siehe Abschnitt 2.1.2.1). Diese ergibt sich als eine
Funktion der relativen Feststoffkonzentration [79]. Bei einer Beanspruchung des frischen

13
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Zementleims unterhalb seiner FlieBgrenze weist dieser dementsprechend elastische Eigen-
schaften auf [34]. In [44] zeigt der frische Zementleim kein NEWTONsches Verhalten, da dies
ansonsten bei einem Frischbeton aufgrund der vergleichsweise hoheren Dichte zu einer Ent-
mischung fithren wiirde. Neben dem BINGHAM-Modell [189], [208], [213] sowie dem
HERSCHEL-BUKLEY-Modell [23], [135] konnen noch weitere Modellvorstellungen auf Ze-
mentleim angewendet werden. Diese sind z. B. das ROBERTSON-STIFF-Modell oder das
,.,modifizierte BINGHAM-Modell (s. u.) und unterscheiden sich vor allem in der Anzahl und
mathematischen Formulierung der zusétzlich zu der KenngroBe Fliefgrenze hinzugezogenen
Stoffkonstanten [20], [25], [218].

Eine Ursache fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse und Einteilungen liegt u. a. in den expe-
rimentellen Techniken und Geriten, die jeweils bei den einzelnen Untersuchungen verwandt
wurden [24]. Hinsichtlich der Bestimmung rheologischer Kenngroflen frischer zementgebun-
dener Werkstoffe, vor allem von Zementleim, sind besonders der Mischzeiteinfluss und der
damit verbundene spezifische Energieeintrag von Interesse. Ein wesentliches Kriterium ist der
Strukturbruch, der eine Reduzierung des Scherwiderstands einer Suspension hervorruft [20],

[23], [135].

Das nachfolgende Bild 2.5 zeigt die Modellvorstellung eines Strukturbruchs in [24]. Auf-
grund der gegenseitigen (sich infolge der wirkenden Anziehungskrifte einstellenden) Haftung
konnen sich trockene Zementpartikel grundsétzlich miteinander verbinden, siehe Bild 2.5 a).
Die Wasserzugabe fiihrt nach Bild 2.5 b) zu einer Erhohung dieser Haftverbindung. Dies steht
im Zusammenhang mit der Gelstruktur, die sich aufgrund der durch die Wasserzugabe ein-
stellenden chemischen Reaktionen bildet und mehrere (bereits im trockenen Zustand aneinan-
derhaftende) Zementpartikel umfassen kann [19], [153], [217]. In Bild 2.5 c) ist der eigentli-
che Strukturbruch dargestellt.

Wasserzugabe Scherung | T Scherung Il Ruhephase
Kontakt-
a) trockener b) Membran umhillt c¢) Re|Ben der Membran heilt
Zement Partikel Membranbrlcke

e) dichte Membran-Annaherung,
bis zum Punkt der minimalen
AbstoBungsenergie

Bild 2.5: Strukturbruchmodell zementoser Systeme; in Anlehnung an [24]

Im Rahmen des eigentlichen Strukturbruchs ruft eine duflere Scherbeanspruchung des (fri-
schen) Zementleims eine Losung der zuvor mit einer Membran umhiillten Zementpartikel
hervor. Die Ausrichtung der gescherten Partikel erfolgt an der Belastung [189]. An der aufge-
hobenen Kontaktfliche zweier Zementpartikel kann nun, wie in Bild 2.5 d) erkennbar ist, eine
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neue Membran- bzw. Hydratschicht entstehen. Die durch den Strukturbruch verursachte Ver-
dnderung der Membrancharakteristik ist somit irreversibel. Im Anschluss daran kann entspre-
chend Bild 2.5 d) nach Beendigung der Scherbeanspruchung der abermalige Strukturaufbau
einsetzen [19], [20].

Wesentlich fiir den Frischbetondruck ist die Hydratationsstufe I (siehe Bild 2.6), in welcher
bereits ein Strukturbruch auftreten kann. Diese erstreckt sich von der Wasserzugabe hin bis zu
einem Zeitpunkt von vier bis sechs Stunden danach. Nach der Bildung von Calciumhydroxid
und Trisulfat sind innerhalb dieser ,,Ruhephase* fiir eine geraume Zeit keine weiteren chemi-
schen Reaktionen erkennbar. Hingegen zeichnen sich die Hydratationsstufe II bzw.
Hydratationsstufe III durch die Vielzahl der in ihnen ablaufenden chemischen Reaktionen aus
(siehe Bild 2.6) [103].

—— Porenraum
-=== GC4AF)Hy3

— — - Monosulfat
............. CHS kurzfaserig
............ CHS langfaserig
----- Ca(OH),

— - — Trisulfat

Mengenanteil

hd Y
Minuten Stunden Tage
Hydratationszeit

Hydrationsstufen

Bild 2.6: Schematische Darstellung der Hydratphasenbildung und der Gefiigeentwick-
lung im Rahmen der Zementhydratation (CSH = Calciumsilikathydrat,

C4A,F)H;; = eisenoxidhaltiges Tetracalciumaluminathydrat); in Anlehnung an
[103]

Wie bereits erwéhnt, hat der Strukturbruch von Zementsuspensionen — insbesondere da dieser
fiir einen BINGHAM-KOorper irreversibel ist — einen groBen Einfluss auf die Bestimmung ihrer
rheologischen Kenngrofen. Eine Messung vor dem Erreichen des Strukturbruchs fiihrt zu
iiberhohten Werten [19], [20]. Zur Bestimmung der rheologischen Parameter von Frischbeton
muss daher in [44] zunichst, z. B. anhand des Mischvorgangs, ein Strukturbruch herbeige-
fiihrt werden. Das Strukturbruchausmal} wird vornehmlich durch die ,,Belastungsvorgeschich-
te”, die Messgeometrie bzw. das Messprofil sowie die Agglomerationsgeschwindigkeit be-
stimmt [126], [135], [189].
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Frischer Mortel und Beton

Auch frischer Mortel (siehe [54]) und Beton (siehe [48] bzw. [60]) werden der Gruppe der
Suspensionen (s. 0.) — als polydispers [115] oder hochkonzentriert [217] — zugeordnet.

Die Komponenten sowie die Verarbeitung von Beton bestimmen anhand einer Vielzahl von
Einfliissen seine rheologischen Eigenschaften. Dabei wird in [81] zwischen erstrangigen und
zweitrangigen Einflussparametern unterschieden. Zu den erstrangigen Einflussparametern
zidhlen die Betonzusammensetzung (ggf. auch Zusatzmittel bzw. -stoffe), die Gesteinskdrnung
(Form, Art etc.), der Wassergehalt sowie die Zementeigenschaften, siehe [84], [134] oder
[164]. Die zweitrangigen Einflussparameter bilden die Mischerart, die Dosierreihenfolge bzw.
Mischdauer sowie die Umgebungstemperatur. Eine Nichtberiicksichtigung der zweitrangigen
Parameter kann trotz eines identischen Mischungsentwurfs zu unterschiedlichen FlieB3eigen-
schaften fithren. Dariiber hinaus miissen beziiglich der spezifischen rheologischen Frischbe-
toneigenschaften auch die Betoneinbau-, Verdichtungs- und Nachbehandlungsart betrachtet
werden, siehe auch [2] oder [127].

Aufgrund der Temperaturempfindlichkeit, insbesondere von FlieBmitteln, miissen die o. g.
erstrangigen Parameter um die Frischbetontemperatur erginzt werden [98], [102], [148]. Da-
bei ist zu differenzieren, dass zum einen eine Erhohung der Frischbetontemperatur eine Ver-
ringerung der Konsistenz und damit der Verarbeitbarkeit zur Folge hat. Zum anderen wird die
Ansteifgeschwindigkeit im Wesentlichen durch die Frischbetontemperatur beeinflusst, indem
eine Erhohung zu einer Beschleunigung des Ansteifvorgangs (und auch des Hydratationsvor-
gangs bzw. der Erhartungsgeschwindigkeit) fiihrt [148]. Hinsichtlich des Gesteinskdrnungs-
einflusses ist insbesondere ein gegeniiber Normalbeton erhohter Mehlkornanteil und dement-
sprechend verringerter Grobkornanteil von Bedeutung [84], [102].

Sowohl das rheologische Verhalten von Mortel [21], [208], [213] als auch von Beton [82],
[136], [192] ldsst sich mit dem BINGHAM-Modell beschreiben. Bild 2.7 zeigt exemplarisch die
FlieBkurve eines konventionellen Normalbetons. Dabei ist zu erkennen, dass sich der Frisch-
beton bei einer Scherbeanspruchung unterhalb der FlieBgrenze noch im Ruhezustand befindet.
Erst bei einem Uberschreiten der FlieBgrenze infolge einer von auBen wirkenden Verdich-
tungsenergie setzt der FlieBvorgang ein. Ein Uberblick iiber mogliche FlieBgrenzengroBen-
ordnungen ist in Tabelle 2.1 gegeben. Demnach kann z. B. die FlieBgrenze frischer Normal-
betone (NB) zwischen 500 N/m? und 2000 N/m* betragen, die frischer selbstverdichtender
Betone (SVB) sich in einem Bereich zwischen 50 N/m?* und 200 N/m? befinden [24]. Bei ei-
ner rheologischen Klassifizierung als BINGHAM-Modell kann sich fiir selbstverdichtenden
Beton die FlieBgrenze als gering [44] bzw. sehr gering erweisen oder sogar den Wert Null
annehmen [81]. Ihr Wert wird in [217] als weit unter 500 N/m? angegeben. In [19] betrédgt die
FlieBgrenze eines Normalbetons das Fiinffache des Wertes eines selbstverdichtenden Betons.
Dies wird durch die (in dem selbstverdichtenden Beton auftretende) FlieBmittelwirkung be-
griindet.
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. 4 Tabelle 2.1: Grofienordnung der Flief-
=2 grenze fiir Frischbeton
5
[y
€ ]
S Beton FheBgrenzze %0 | Literaturquelle
5 [N/m?]
3wt \
»n T NB 500-2000 [24]
eingebrachte Verdichtungsenergie
Normalbeton fi]h?t zum FlieBen des Ngrmalbgtons 50-200 [24]
in Ruhe SVB
<500 [217]

v

Schergeschwindigkeit ¥

Bild 2.7: Flieffkurve eines konventionellen Normalbetons; in Anlehnung an [115]

Im Rahmen der physikalischen Interpretation des BINGHAM-Modells wird der Frischbeton als
eine Suspension aus einem Korngemenge (u. a. aus Zement, Zusatzstoffen sowie Gesteins-
kornung) und Wasser definiert, sieche [79] bzw. [81]. Beziiglich der FlieBgrenzenbestimmung
ist dabei die Affinitdt des Kornanteils fiir das verwendete Zusatzmittel beriicksichtigt [79].
Die FlieBgrenze eines Frischbetons wird von der inneren Reibung der Gesteinskérnung beein-
flusst [79], [115]. Bei einer makroskopischen Betrachtung lédsst sich das FlieBverhalten von
Frischbeton in [80] sogar mit einer NEWTON-Fliissigkeit beschreiben.

In der jiingsten Vergangenheit ist festzustellen, dass in Bezug auf die rheologische Beschrei-
bung bestimmter Betone, wie z. B. selbstverdichtender Betone, die Verwendung des
BINGHAM-Modells zu negativen FlieBgrenzenwerten fiihrte. Diese Beobachtung bedarf jedoch
ausfiihrlicher Untersuchungen. Fiir derartige Sonderfille eignet sich eher die Verwendung des
HERSCHEL-BULKLEY-Modells [115]. Zugleich wurde versucht, bei Verwendung des
HERSCHEL-BULKLEY-Modells die erforderliche Modellparameteranzahl zu reduzieren und so
eine Art vereinfachtes BINGHAM-Modell zu erhalten [78], [79], [81]. Eine grundsitzlich gute
Ubereinstimmung des HERSCHEL-BULKLEY-Modells bzw. eines modifizierten BINGHAM-
Modells mit dem herkémmlichen BINGHAM-Modell wurde in einem Schergeschwindigkeits-
bereich von 0 bis 6 s in [79] festgestellt. Damit ist in Bereichen geringer Schergeschwindig-
keiten die Anwendung des BINGHAM-Modells allgemeingiiltig [19]. Fiir das BINGHAM-Modell
spricht, dass in [79] die oben erwéhnte physikalische Interpretation vorgestellt wurde.

Dartiiber hinaus liegen iiber die rheologischen Eigenschaften von selbstverdichtendem Beton
ebenfalls verschiedene Erkenntnisse vor. Sie konnen durch ein BINGHAM-Modell (s. 0.) [134],
ein HERSCHEL-BULKLEY- bzw. modifiziertes BINGHAM-Modell [84], ein dilatantes [98] oder
ein einfaches NEWTON-Modell [102], [148] interpretiert werden.

Detaillierte Ausfiihrungen iiber die rheologische Wirkung von Hochleistungsverfliissigern
konnen [85], [143] oder [189] entnommen werden. Diese fithren zu einer signifikanten Ver-
minderung der FlieBgrenze eines frischen Zementleims (und damit auch des Frischbetons),
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indem sie die aneinanderhaftenden bzw. agglomerierten Zementpartikel dispergieren [24],
[189].

Grundsitzlich ist eine Verdichtung wihrend des Einbauprozesses, aufler fiir selbstverdichten-
den Beton und evtl. FlieBbeton, aus stoffphysikalischen Griinden zwingend erforderlich (siehe
Abschnitt 2.2). Die am weitesten verbreitete Methode ist die Riittelverdichtung. Prinzipiell
wird infolge des Vibrationsvorgangs durch die extern aufgebrachte Einwirkung die FlieBgren-
ze des Frischbetons aufgehoben [24], wodurch in diesem Zustand wie bei selbstverdichten-
dem Beton oder FlieBbeton ihr Wert Null betriigt, siche auch [22], [190] oder [191].

2.1.3.2 Zeitabhingige rheologische Eigenschaften

Zementleim

Da zementgebundene Werkstoffe sich durch einen Ansteif- bzw. Hydratationsvorgang
auszeichnen (s. o.), fiithrt dies (zundchst wéhrend des Ansteifvorgangs) zu einer
Zeitabhingigkeit ihres FlieBverhaltens im frischen Zustand [36], [186], [214]. Das
zeitabhédngige rheologische Verhalten von frischem Zementleim wird in der Regel als
thixotrop eingestuft [34], [135], [201]. In Abhingigkeit von dem Zusatzstoff- bzw.
Zusatzmittelanteil kann dabei der Thixotropiegrad grofler (frischer selbstverdichtender
Zementleim) oder geringer (frischer konventioneller Zementleim) ausgeprigt sein.
Hinsichtlich des frischen konventionellen Zementleims {iberwiegt dabei die Auffassung, dass
dieser nach einem Strukturbruch (siehe Abschnitt 2.1.3.1 bzw. Bild 2.5) nicht wieder seine
urspriingliche Struktur wiederherstellen kann. Insofern ist dieser Vorgang als nur ,,quasi-
thixotrop*“ anzusehen. Infolge des Zusatzstoff- und Zusatzmittelgehalts kann jedoch
hinsichtlich dem selbstverdichtendem Zementleim schon eher von einem thixotropen
Verhalten ausgegangen werden [34], [138], [139]. Daher sind in diesem Zusammenhang
zunéchst auch die zeitabhdngigen Zementleimeigenschaften von besonderem Interesse.

Wihrend des temperaturabhiingigen Ansteif- bzw. Hydratationsvorgangs werden die
Zementleimeigenschaften durch den Einfluss einer zeitlichen Scherbelastung auf die
Partikelformationen gekennzeichnet. Entsprechend miissen in diesem Zusammenhang auch
die temperaturabhidngigen Zementleimeigenschaften beriicksichtigt werden, insbesondere bei
der Zugabe von FlieBmittel [217]. Folglich wird die Zeitabhidngigkeit der rheologischen
Eigenschaften neben der Dauer der auftretenden Scherdeformation vor allem auch durch den
temperaturabhiingigen Ansteif- bzw. Hydratationsvorgang beeinflusst [36], [181], [201].
Bedingt durch ihre Temperaturabhingigkeit kann eine Verwendung von FlieBmittel [133],
[181], [219] oder organischem bzw. anorganischem Stabilisierer die Stoffrheologie
beeintrachtigen [103], [114], [217]. Entsprechend sind in diesem Zusammenhang auch
weitere Zusatzmittel wie Verzogerer und Luftporenbildner zu nennen.
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Frischer Mortel und Beton

In Abhingigkeit von dem Zusatzstoff- bzw. Zusatzmittelanteil weisen sowohl frischer Mortel
als auch Beton in der Regel einen Wiederaufbau nach einem Strukturbruch auf [34]. Dies gilt
beispielsweise auch fiir den Einsatz von Stabilisierern [106]. Der Strukturwiederaufbau kann
entsprechend den oben beschriebenen zeitabhingigen Zementleimeigenschaften mehr oder
weniger ausgepragt sein. Die thixotropen Eigenschaften konnen somit als reversibel betrach-
tet werden [34], [115], [135]. Sie sind unter Umstinden fiir frischen Mortel bzw. Beton nicht
in dem gleichen Malle ausgepridgt wie bei einem entsprechenden Zementleim [135], werden
aber wesentlich durch diesen beeinflusst [206]. Eine eingehende Darstellung der thixotropen
Eigenschaften von Normalbeton und selbstverdichtendem Beton ist [34] oder [208] zu ent-
nehmen. So wurde beispielsweise in [34] gezeigt, dass sich sowohl fiir frischen Normalbeton
als auch frischen selbstverdichtenden Beton nach einem Strukturbruch ein Strukturwiederauf-
bau einstellt. Dieser ist im Wesentlichen von der Zugabe von Zusatzstoffen und -mitteln ab-
hingig.

In [111], [120] sowie [205] ergibt sich das thixotrope Verhalten von Frischbeton aus dem auf
den Strukturbruch (Punkt A, Bild 2.8) folgenden Wiederaufbau bereits wenige Minuten,
nachdem die Ruhephase eingesetzt hat, siche Bild 2.8. Infolgedessen wird eine Unterschei-
dung zwischen der herkommlichen FlieBgrenze bzw. dynamischen Fliegrenze To und einer
sog. Ruhe-FlieBgrenze Ty, bzw. statischen FlieBgrenze T, vorgenommen. Um ein erneutes
FlieBen oder eine neue Verformung (Punkt B, Bild 2.8) hervorzurufen, muss die Ruhe-
FlieBgrenze bzw. statische FlieBgrenze iiberwunden werden. Diese kann bis zu dem 6-fachen
Wert der einfachen Flie3grenze betragen. Fiir das thixotrope Verhalten und damit die Ty- so-
wie To,- bzw. Ty-Werte von Frischbeton ist in [11] in erster Linie die Betonmischung verant-

wortlich.
' Tabelle 2.2: Grofienordnung der Flief3-
A e Wiederbelastung grenzendifferenz fiir NB
/ @ (unverdichtet) und SVB
[£3
2 7 FlieBgrenzen-
> 7’
% To, bzw. T, A et Entlastung Beton differenf At | Literaturquelle
% it [N/m ]
5 AT S
S / e NB 1115-1531 [120]
w To e
Ruhephase e Belas}ung_sast nach Ruhephase | SVB 423 [34]
- - - ursprlnglicher Belastungsast
Schergeschwindigkeit ¥
Bild 2.8: Qualitativer Zusammenhang zwischen dynamischer Fliefs)grenze und statischer
Fliefigrenze infolge Thixotropie am Beispiel eines Bingham-Korpers,; in Anle-
hung an [120] und [207]
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Die statische Fliegrenze ist in [208] vor allem in Bezug auf den Frischbetondruck von Be-
deutung, da diese es ermoglicht, einen Teil des Betoneigengewichts (und damit der Scha-
lungsbelastung) infolge des zeitlichen Strukturaufbaus abzutragen. Die dynamische Flie3-
grenze sorgt hingegen fiir eine Beendigung des FlieBprozesses innerhalb der Schalung. Die
Differenz At = Ty - Ty (bzw. AT = To, - To), d. h. zwischen statischer und dynamischer Flie§3-
grenze, kann sich zum einen aus dem Betrag des thixotropen Strukturaufbaus sowie zum an-
deren aus der sich mit einer Belastung einhergehenden Veridnderung der Partikelpackung er-
geben.

Im Zuge der in [120] vorgestellten experimentellen Ergebnisse von frischem Hochleistungs-
beton betragen beispielsweise die entsprechenden At-Werte unverdichteter Betone 1115 N/m?
bis 1531 N/m?, siche Tabelle 2.2. Fiir einen verdichteten Beton hingegen ergibt sich dabei ein
At-Wert von -19 N/m?. Dieser zeigt zwar grundsitzlich den Einfluss der Verdichtung auf die
At-Werte, aber gleichzeitig auch, wie wichtig es ist, — wenn erforderlich — zur Bestimmung
rheologischer Kenngrofen explizit eine Verdichtung durchzufiihren. Gleichzeitig kann der
0. g. negative At-Wert ein Indiz dafiir sein, dass die Verdichtung die Thixotropie des Frisch-
betons aufgehoben hatte. Es ist davon auszugehen, dass die Zeitspanne zwischen der Bestim-
mung der To- bzw. Tp,-Werte nicht grol genug war, damit der Strukturwiederaufbau einsetzen
konnte [120]. Fiir selbstverdichtenden Beton ergeben sich beispielsweise aus den in [34]
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen At-Werte von ca. 423 N/m? (siche Tabelle
2.2).

In [152] wurde der in Gleichung 2.7 dargestellte lineare Zusammenhang zwischen der Ruhe-
FlieBgrenze 7o, von selbstverdichtendem Beton und der Ruhezeit t, festgestellt (siehe auch
Bild 2.9):

To.+(tr) = To,i + Amixtr 2.7)
mit  To,: Ruhe-Fliegrenze [kN/mZ]
Toi: urspriingliche FlieBgrenze [kN/m?]
Amix:  Flockungskoeffizient [KN/(m?-s)]
[

t, Ruhezeit

Um die Steigung (Flockungskoeffizient Agpix) der mittels Gleichung 2.7 beschriebenen Gera-
den bestimmen zu konnen, sind zwei Ty ,-Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb
des Thixotropiezeitraums von ca. drei Stunden ausreichend (siehe auch Bild 2.9) [10], [34].
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A Tabelle 2.3: Grofienordnung des Thi-

= xotropiekoeffizienten
qg’ Thixotropie-
o
é) Beton | koeffizient | Literaturquelle
° Canix [N/m” 5]
L
(0]
é T+ \ NB 0,04-0,07 [120]

Steigung Cinix (bzw. Ayix oder T,

siehe GI. 2.7) SVB 0,1-0,2 [34]

> 0,2-0,6 [129]
Ruhezeit t,

Bild 2.9: Zeitliche Entwicklung der Ruhe-Fliefsgrenze (statischen Fliefigrenze); in An-
lehnung an [34], [120] und [152]

Dieses Ergebnis wurde in [34] fiir selbstverdichtenden Beton bestitigt sowie in [120] fiir
Normalbeton (Hochleistungsbeton). In [34] wird zur Beschreibung des Strukturaufbaus statt
des Flockungskoeffizientens Agpix die Kenngrofe T [N/(mz-min)] eingefiihrt. In der Regel
kann bei der Ermittlung der Ruhe-FlieBgrenze nach Gleichung 2.7 der urspriingliche Ty ;-Wert
(nach Mischungsende) vernachlissigt werden [152]. Die rheologische Kenngroe Agpix (bzw.
T,) ist nach Gleichung 2.7 ein MaB fiir die zeitliche FlieBgrenzenentwicklung und damit fiir
die Thixotropie bzw. Strukturaufbau eines Stoffes bzw. Frischbetons. Aufgrund der bisher
unterschiedlichen Parameterdefinitionen hinsichtlich des Strukturwiederaufbaus bzw. der Thi-
xotropie des Frischbetons, soll im Folgenden die Bezeichnung ,,Strukturaufbaukoeffizient*
bzw. ,, Thixotropiekoeffizient” Cyix gewdhlt werden (siehe Bild 2.9).

Bei der in [152] durchgefiihrten experimentellen Versuchsreihe betrug der Wertebereich des
Thixotropiekoeffizienten Cyix fiir selbstverdichtenden Beton zwischen 0,1 N/(mz-s) und
0,2 N/(m®:s), siche Tabelle 2.3. Weitere Untersuchungen verschiedener Autoren ergaben Thi-
xotropiekoeffizienten von 0,2 N/(mz-s) sowie von 0,6 N/(m2's) [129]. Fiir Normalbeton
(Hochleistungsbeton, Konsistenzklasse S1) ergeben sich aus den in [120] vorgestellten expe-
rimentellen Ergebnissen Cyix-Werte von ca. 0,04 N/(m2's) bzw. ca. 0,07 N/(mz-s). Im Rahmen
der Literatursichtung wurden fiir weitere Konsistenzklassen von Normalbeton keine Angaben
gefunden. Entsprechend besteht diesbeziiglich noch ein weiterer Forschungsbedarf.

Eine FEinteilung des Strukturaufbau- bzw. Thixotropiegrades selbstverdichtender Betone ist
[168] zu entnehmen. Diese kann allgemeingiiltig auf Frischbeton (und damit auch Normalbe-
ton) tibertragen werden. Demnach wird zwischen nicht-thixotropen (Cgyix < 0,1 N/[mz's]), thi-
xotropen (0,1 N/[mz's] <Cuix 20,5 N/[mz's]) und hoch-thixotropen (Cgpix > 0,5 N/[mz's]) Be-
tonen unterschieden.

AuBerdem konnte [34] in seinen experimentellen Untersuchungen beziiglich des zeitlichen
Verlaufs der FlieBgrenze auch feststellen, dass der Strukturaufbau selbstverdichtender Betone
im unmittelbaren Zusammenhang mit der zeitlichen Ausbildung der dynamischen FlieBgrenze
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steht. Diese wird hauptsdchlich durch die Mischungszusammensetzung beeinflusst. Dabei
sind insbesondere die folgenden Einflussfaktoren von Bedeutung (siehe auch [132]): FlieB3-
mittelgehalt, FlieBmittelart, Bindemittelgehalt, spezifische Bindemitteloberfliche sowie die
Belastungsgeschichte. Der FlieBmitteleinfluss fiihrt dabei zu einer Neutralisierung der durch
die Partikelkonzentration hervorgerufenen Prozesse.

Auf die in diesem Zusammenhang auftretenden Mechanismen und Wechselwirkungen geht
[34] ein. Beim Uberschreiten der statischen FlieBgrenze und dem damit einsetzenden Struk-
turbruch zeichnen sich zementgebundene Werkstoffe durch den Ubergang von einem elasti-
schen zum plastischen Verhalten aus. Von grofler Bedeutung fiir die FlieBgrenzengrofie ist
dabei, ob der Messvorgang an einem unbelasteten oder schon zuvor beanspruchten Probekor-
per durchgefiihrt wird (Einfluss der Belastungsgeschichte). Bei einem vorausgegangenen
Strukturbruch ergeben sich nach erneutem inneren Strukturaufbau vergleichsweise hohere
Werte als ohne vorherige Werkstoffbeanspruchung. Als Ursache wird eine sog. ,,.Dehnungs-
verfestigung* vermutet, welche die Flockenbildungsgeschwindigkeit bei einer Belastung be-
trachtlich erhoht. Hervorgerufen wird der thixotrope Strukturaufbau durch das Auftreten in-
terpartikuldrer Krifte im kolloidalen Bereich, d. h. mindestens eine Dimension der Partikel-
grofle bzw. des Partikeldurchmessers muss sich in einer GroBenordnung von [nm] bis [pm]
bewegen (Einfluss der Mischungszusammensetzung, des Bindemittelgehalts und der spezifi-
schen Bindemitteloberfldche). Die Steuerung der interpartikuldren Wechselwirkung bzw. Flo-
ckenbildung erfolgt dabei anhand positiv geladener VAN DER WAALS-Krifte sowie negativ
geladener doppelschichtiger Krifte. Hinzu kommt die Strukturentwicklung, welche durch
BrowNsche Bewegungen ermoglicht wird. Entsprechend beeintrichtigt die Zugabe von z. B.
dispergierenden FlieBmittelmolekiilen in dem Grenzbereich zwischen Partikeloberfliche und
kontinuierlicher Phase (Wasser) einen dreidimensionalen Strukturaufbau (Einfluss der Fliel3-
mittelart und -menge) [34].

Die Versuche zur Bestimmung der zeitlichen Entwicklung der rheologischen Kenngrofien
selbstverdichtender Betone in [115] fiihrten indessen zunichst zu relativ konstanten Fliel3-
grenzen innerhalb eines Zeitraums von ca. 30 Minuten bis zu ihrer linearen Abnahme. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden oftmals negative Kennwerte bestimmt. Als eine Er-
kldrung fiir dieses Phidnomen sind die Unzuverléssigkeiten der Messwertbestimmung, die sich
aus dem groB3en Einfluss des Anpassungsbereichs ergeben, angegeben worden.

Des Weiteren ist die Erzielung negativer FlieBgrenzen aus rheologischer Sicht nicht erklédrbar
und bestitigt daher die grundsétzliche Problematik der rheometrischen Bestimmung rheologi-
scher Kenngroen zementgebundener Werkstoffe sowie deren Anpassung an rheologische
Modelle.

2.1.4 Bestimmung rheologischer Kennwerte frischer zementgebundener Werkstoffe
2.14.1 Allgemeingiiltige Methoden

Wie bereits gezeigt wurde, lassen sich frische zementgebundener Werkstoffe rheologisch in
die Gruppe der Suspensionen einordnen (sieche Abschnitt 2.1.3.1). Eine einfache und allge-
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meingiiltige Bestimmung rheologischer Kennwerte von Suspensionen ist mit Hilfe verschie-
dener Modelle als Funktion ihres Feststoffanteils und der rheologischen KenngréBen der ein-
zelnen Phasen durchzufiihren [47], [78], [217].

Beispielsweise sind in [78], [79] oder [217] semi-empirische Modelle zur Ermittlung der
FlieBgrenze bzw. der plastischen Viskositidt von frischem Mortel oder Beton zu finden. Hier-
bei erfolgt die Idealisierung des Mortels bzw. Betons mittels einer festen und einer fliissigen
Phase. Die Feststoffkonzentration ¢ ergibt sich aus der Betonrezeptur. Sie wird aus der Ge-
steinskornung, dem Zement und den Zusatzstoffen gebildet. Hingegen ergibt sich die fliissige
Phase aus dem Wasser (sieche Abschnitt 2.1.3.1). Aufgrund der Beriicksichtigung der Affinitét
der festen Phase beziiglich des Zusatzmittels ist hinsichtlich der Modellierung der FlieBgrenze
zu unterscheiden, ob eine FlieBmitteldosierung vorgenommen wurde oder nicht. Die Bestim-
mung der FlieBgrenze ohne Verwendung von FlieBmittel erfolgt nach Gleichung 2.8 [78],
[79], [217]:

To = exp(2,537 + 0,540- K, +0,854-K| +1,134-K_) (2.8)
mit  K,: Funktion der relativen Feststoffkonzentration der groben Gesteinskdrnung  [-]
K,: Funktion der relativen Feststofftkonzentration des Sandes [=]
K Funktion der relativen Feststoffkonzentration des Zements [-]

Gleichung 2.9 ermdglicht hingegen die Abschitzung der FlieBgrenze bei der Zugabe von
FlieBmittel:

To = exp(2,537 + 0,540- K, +0,854-K| +0,224-K ) 2.9

Unabhingig von dem FlieBmittelgehalt ldsst sich nach Gleichung 2.10 die plastische Viskosi-
tdt bestimmen:

W= exp (26,75 - (q)Lj - 0,7448] (2.10)

max

mit L . relative Feststoffkonzentration [-]

Fiir die Mischungszusammensetzung zementgebundener Werkstoffe sind dariiber hinaus ins-
besondere die Mahlfeinheit des Zements sowie der Wasserzementwert (w/z-Wert) von beson-
derer Bedeutung. Daher kann eine empirische Bestimmung der FlieBgrenze und der plasti-
schen Viskositit von Zementleim nach verschiedenen Methoden, siehe z. B. [88] und [204],
erfolgen. Des Weiteren stehen zur Charakterisierung des rheologischen Frischbetonverhaltens
geeignete, z. T. semi-empirische, Modelle zur Verfiigung [47], [149], [217]. Da die Bestim-
mung der rheologischen Kennwerte im Rahmen der experimentellen Untersuchungen auf ei-
nem anderweitigen Wege erfolgte (sieche Abschnitt 3.3.2.3), sind diese Modelle jedoch fiir die
vorliegende Arbeit nicht von weiterfiihrendem Interesse.
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2.1.4.2 Standardisierte Priifverfahren fiir frischen Mortel und Beton

Die Verarbeitbarkeit von frischem Mortel und Beton charakterisiert die rheologischen Eigen-
schaften, ist jedoch nicht physikalisch definiert und keine messbare Kenngrof3e. Sie wird an-
hand der Konsistenz quantitativ beurteilt [201]. Somit konnen anhand der Verarbeitbarkeit
bzw. Konsistenz (siehe auch [6], [8] und [122]) das FlieBvermégen, die Verformbarkeit sowie
fiir Normalbeton die Verdichtbarkeit beschrieben werden [135], [211]. Eine Klassifizierung
der verschiedenen rheologischen Begriffe wird in [80] oder [188] vorgenommen. Diese kon-
nen in qualitative (Klasse 1, z. B. Verarbeitbarkeit, FlieBfdahigkeit oder Konsistenz), quantita-
tiv empirische (Klasse 2, z. B. Setzmal} oder Verdichtungsfaktor) sowie quantitativ funda-
mentale (Klasse 3, z. B. Viskositit oder FlieBgrenze) Klassen eingeteilt werden.

Einfache bzw. herkommliche rheologische Techniken zur Priifung der Verarbeitbarkeit und
damit der FlieBgrenze und (plastischen) Viskositit von Frischbetonen sind fiir die Baustellen-
praxis von elementarer Bedeutung. Die mit diesen Priifmethoden einhergehende relativ gerin-
ge Aussagefihigkeit im Hinblick auf die absoluten rheologischen Kennwerte T oder i bzw. 1
fiihren jedoch zu einer Einschrinkung ihres Anwendungsbereichs [36], [135], [211]. Insofern
bezeichnet die Verarbeitbarkeit von Beton einen physikalischen Kennwert, der in erster Linie
durch die Parameter FlieBgrenze und Viskositidt bestimmt wird [201]. Dies fiihrt dazu, dass
die entsprechenden Kenngroflen zwar ,,verschmiert* die FlieBgrenze und Viskositit enthalten
[213], diese beiden rheologischen Parameter jedoch nicht eindeutig differenziert werden kon-
nen. Dies wird in [36] bestitigt und u. a. dadurch begriindet, dass der komplexe stromungs-
mechanische Ablauf wihrend z. B. des AusbreitmalBversuches zusitzlich durch die Unstetig-
keit der Hubschlidge des Ausbreittisches beeinflusst wird.

Als die wesentliche Frischbetoneigenschaft [201] wird auch in [148] die Verarbeitbarkeit
durch verschiedene Parameter im Rahmen des Betonherstellungs- und Einbauprozesses be-
stimmt. Die fiir Mortel [56], Normalbeton [59], [60] und selbstverdichtenden Beton [48] bei
nationaler Anwendung bedeutendsten Priifmethoden sind [134], [135], [196]:

e Ausbreitversuch zur Bestimmung des Ausbreitmalles und damit der Konsistenzklasse
von Normalbeton

o SetzflieBversuch zur Erfassung des SetzflieBmalles von selbstverdichtendem Beton

e Trichterauslaufversuch zur Ermittlung der Trichterauslaufzeit von selbstverdichten-
dem Beton

Zu den verschiedenen standardisierten Priifverfahren (siehe z. B. [208], [209] und [212] fiir
Normalbeton bzw. [98], [134] und [136] fiir selbstverdichtenden Beton) zihlen z. B. die Setz-
zeit, das Setzmalf} und das Verdichtungsmaf (fiir frischen Normalbeton) [135] sowie das Setz-
flieBmaB mit Blockierring (fiir selbstverdichtenden Beton). Eine Ubersicht der Einflusspara-
meter der Priifmethoden ist in [135] sowie [148] dargestellt. Diese sind z. B. das Zusammen-
haltevermogen, die Verdichtungswilligkeit oder die Sedimentationsneigung [135].
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Bei standardisierten Priifverfahren handelt es sich um ,,Ein-Punkt-Verfahren®, die es ermogli-
chen, die Frischbetonkonsistenz anhand rheologischer ErsatzgroBen zu bestimmen. Da sie
lediglich einen einzigen Punkt auf der FlieB- oder (plastischen) Viskositidtskurve ergeben, ist
eine Aufstellung der zugehorigen rheologischen Funktion nicht moéglich. Je nach Art be-
schreiben sie eher die Fliegrenze — so z. B. bei dem AusbreitmaB- oder SetzflieBmalversuch
— und die Viskositit (z. B. Verdichtungs- oder Trichterauslaufversuch) [80], [135], [136]. Je-
doch lisst sich in [82] die plastische Viskositit noch nicht durch ein einfaches Priifverfahren
bestimmen.

Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der standardisierten Priifverfahren bestimmter Konsis-
tenzgroBen ist festzuhalten, dass es nach Beendigung des Mischvorgangs mit zunehmender
Zeit zu einer Reduzierung der Frischbetonkonsistenz kommt. Dies ist hauptsédchlich in der
Evaporation oder in den (physikalischen und) chemischen Reaktionen des (Ansteif- bzw.)
Hydratationsprozesses begriindet. Des Weiteren fithren erhohte Temperaturen zu einem An-
stieg des Wasserverlustes und demzufolge zur Konsistenzabnahme [137].

2.1.4.3 Rheometrische Priifverfahren

Aufgrund der in Abschnitt 2.1.4.2 beschriebenen Nachteile sind die standardisierten Priifver-
fahren (z. B. Ausbreitmal}) hinsichtlich der absoluten Bestimmung der rheologischen Kenn-
groBBen FlieBgrenze und Viskositit subjektiv und von geringer Aussagekraft. Daher reichen
diese rheologischen Messmethoden nicht aus und sind vor allem fiir die Entwicklung neuer
Betone eher ungeeignet. Dies fiihrt zu einem Bedarf an zusitzlichen rheometrischen Metho-
den [36]. Innerhalb der Rheologie ist es Aufgabe der Rheometrie anhand eines messtechni-
schen Vorgangs die charakteristischen FlieBeigenschaften eines Stoffes zu bestimmen [135].
Sie ermoglicht die Prézisierung subjektiver Charakterisierungen, wie z. B. ,erdfeucht®, an-
hand stoffspezifischer Messparameter [36]. Insofern dient die Rheometrie der Ermittlung phy-
sikalischer Materialgesetze. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass dabei fiir frische ze-
mentgebundene Baustoffe in der Regel die physikalischen Randbedingungen zur Erfassung
absoluter Werte nicht eingehalten werden konnen. In diesem Zusammenhang ist die Zusam-
mensetzung der untersuchten Suspensionen gemeinsam mit der gewéhlten Rheometerbauart
bzw. -geometrie von wesentlicher Bedeutung. Diese bestimmen die Messgenauigkeit der zu
ermittelnden Kennwerte, welche z. B. infolge auftretender Wandgleiteffekte oder Scherfu-
genbildung mit Fehlern behaftet sein konnen [135].

Rheometrische Verfahren werden als ,,Zwei-Punkt-Versuche* bezeichnet, da im Rahmen ei-
nes Versuchsdurchgangs die rheologischen bzw. rheometrischen Parameter infolge einer vari-
ierenden Geschwindigkeit der aufgebrachten Belastung erfasst werden konnen [135], [189].
Ein detaillierter Uberblick iiber verschiedene Rheometerarten ist in [117] gegeben. Dabei han-
delt es sich z. B. um Torsions- oder Rotationsrheometer. Diese unterscheiden sich in der Art
der Lastaufbringung.

Eine Erfassung rheologischer Parameter frischer zementgebundener Werkstoffe erfolgt in der
Regel durch den Einsatz von Rotationsrheometern [36]. Bei einem Rotationsrheometer wird
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ein Messkorper einer Drehung ausgesetzt, nachdem er entweder in die Probe eingetaucht oder
auf die Probe aufgesetzt wurde. Bei vorgegebenen Stromungsverhiltnissen werden die rheo-
logischen Kennwerte anschlieBend rechnerisch aus den Parametern Winkelgeschwindigkeit
und Drehmoment ermittelt. Jedoch ist die Rheometrie z. Zt. noch nicht so weit ausgereift,
dass eine eindeutige Bestimmung problemlos durchgefiihrt werden kann. Wie oben bereits
erwihnt, besitzt jedes Rheometer Nachteile. So konnen z. B. bei einer Untersuchung frischer
zementgebundener Baustoffe infolge ihrer Partikelgroenverteilung die geometrischen Rand-
bedingungen nicht erfiillt werden [36].

Die rheometrisch erfasste FlieBgrenze tp wird in bedeutendem Malle von dem eingesetzten
Rheometer und damit seiner charakteristischen Messgeometrie beeinflusst. Diese Problematik
fiihrt dazu, dass die Flie3grenze oftmals als ,,scheinbare FlieBgrenze* definiert wird. Weitere
Probleme ergeben sich u. a. hinsichtlich der Auswertung der Messergebnisse [36].

Um die so erfassten MessgroB3en, welche proportional zu der FlieBgrenze und Viskositit des
Frischbetons sind [19], in physikalisch eindeutige Werte umzuwandeln, miissen zuvor gerite-
spezifische Messkonstanten definiert werden [94]. Grundsitzlich erweist dies sich als sehr
komplexer Vorgang, welcher in Abhéngigkeit von der Rheometerbauart bzw. der damit ver-
bundenen Umrechnung grof8e Unsicherheiten in sich birgt.

Eine Auswahl von Messergebnissen verschiedener Rheometer fiir Mortel, Normalbeton und
selbstverdichtenden Beton ist in [34], [115] sowie [208] zusammengestellt und gibt einen
Uberblick iiber die unterschiedliche GroBenordnung der erfassten rheologischen KenngroBen.
Dabei betrugen beispielsweise bei gleicher Mischungszusammensetzung und Verwendung
unterschiedlicher Rheometerarten die Differenzen der ermittelten FlieBgrenzen T, des unter-
suchten Frischbetons bis zu ca. 1500 N/m?.

2.2 Betriebszustinde des Betoneinbaus

Der Betoneinbau in die Schalung muss im Zusammenhang mit der Betontechnologie, der
Bauwerksgeometrie, dem Fordersystem sowie der Verdichtungstechnik betrachtet werden.
Als moderne Fordersysteme werden heute die Betonpumpe sowie die Schurre des Fahrmi-
schers bei annéhernd ebenem Einbau fiir die stetige, der Kran mit Kiibel fiir die unstetige For-
derung eingesetzt. In der Regel erfolgt der Betoneinbau unabhingig von dem jeweiligen For-
dersystem und der Betonkonsistenz ,,von oben*. Dabei miissen zur Vermeidung von Entmi-
schungserscheinungen empfohlene bzw. vorgegebene Fallhohen beriicksichtigt werden [26],
[27], [49]. Im Gegensatz zu verdichtendem Normalbeton (siehe [50]) kann bei selbstverdich-
tenden und flieBfdahigen Betonen (siehe [108] bzw. [109]) in Sonderfillen der Einbau mit Be-
tonpumpen iiber einen besonderen Einfiillstutzen in die Schalung ,,von unten* bzw. ,,seitlich*
erfolgen [98].
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2.3 Schalungstechnik zur Erstellung von Betonbauteilen

2.3.1 Klassifikation

Eine Einteilung der einzelnen Schalungsarten lésst sich grundsitzlich vornehmen in [161]:

e Wandschalung
e Deckenschalung
e Projektschalung

Die primédre Aufgabe einer Schalung besteht darin, als Hilfskonstruktion bei dichtem kraft-
schliissigen Formabschluss dem eingebauten Beton, unter normgeregelter Vorgabe einer To-
leranz, die gewiinschte Gestalt zu geben. Dabei miissen alle aus dem Einbau resultierenden
Beanspruchungen bzw. Belastungen aufgenommen und in einen tragfiahigen Untergrund ab-
geleitet werden [93], [161].

Die Wandschalung dient, unter den o. g. Anforderungen, der Aufnahme der mit dem Beton-
einbau verbundenen Belastungen in horizontaler Richtung. Die Deckenschalung {ibernimmt
dieselbe Aufgabe wie die Wandschalung, allerdings zur Ableitung der Betoneinbaubeanspru-
chung in vertikaler Richtung. Zu der Gruppe der Projektschalungen zihlen u. a. die Kletter-,
die Gleitschalung sowie Sonderschalungen wie z. B. die Tunnelschalung oder die Behilter-
schalung. Bei diesen Konstruktionsarten konnen im Einzelnen sowohl horizontale wie auch
vertikale oder aber aus beiden Richtungen kombinierte Beanspruchungen auftreten.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Analyse des horizontalen
Frischbetondrucks bei lotrechten bzw. vertikalen Wandschalungen. Insofern soll an dieser
Stelle lediglich diese Schalungsart behandelt werden. Wandschalungen diirfen bei der Errich-
tung senkrechter Bauwerke und Wandbauteile einen von der Vertikalen abweichenden Nei-
gungswinkel von maximal £ 5 © besitzen [51].

Das Streben nach einer vereinfachten Bedienbarkeit und einer flexiblen Anpassung sowie
sicherheitstechnische Vorteile — bei gleichzeitig hoher Verfiigbarkeit — fiihrten zur Entwick-
lung von Systemschalungen. Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung der freien
Schalung, welche entweder als Brettschalung oder durch Schalungsplatten ausgebildet werden
[93], [171]. Eine Systemschalung besteht aus einer Auswahl standardisierter und frei kombi-
nierbarer Schalungsmodule, die baukastenartig zusammengesetzt oder auseinandergebaut
werden konnen. Neben einem erheblich vereinfachten Schalungsaufbau konnen die Module
auf diese Weise fiir verschiedene Aufgaben und Bauwerksarten eingesetzt werden.

In erster Linie sind Schalungsplatten die wesentlichen Bestandteile von Systemschalungen
[156]. Bevorzugt werden Systemschalungen als Trigerschalung oder Rahmenschalung einge-
setzt. Aufgrund der Konstruktionsweise von Trigerschalungen lassen sich Frischbetondruck-
einfliisse auf die einzelnen Systemelemente gut untersuchen. Der Einsatz von Systemschalun-
gen fiihrt zu einer erheblichen Reduzierung der Lohn- und Materialkosten [145], [162]. Da-
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durch wurden die Wirtschaftlichkeit erhoht und die Einsatz- sowie Verwendungsmoglichkei-
ten von Schalungen erheblich ausgeweitet [171].

Neben ihren technischen und konstruktiven Leistungsmerkmalen spielen u. a. auch wirtschaft-
liche Faktoren fiir die Schalungsauswahl eine entscheidende Rolle. Dies ist in besonderem
Male von Interesse, da aufgrund des allgemein hohen Arbeitszeitanteils und den damit ver-
bundenen Lohnkosten die Schalung anteilsmifBig einen der grofiten Kostenfaktoren von Be-
tonbaustellen darstellt [161].

2.3.2 Schalungselemente und -aufbau

Grundsitzlich setzt sich eine Wandschalung — hier am Beispiel einer konventionellen Tréager-
schalung — aus den nachfolgenden Grundelementen zusammen, sieche auch Bild 2.10 [93],
[171]:

e Schalungs- bzw. Schalhaut

e Schalungstriger (Schalhautunterstiitzung)

e Gurttrager bzw. Riegel (Lastsammler)

e Verankerung bzw. Schalungsanker (Lastableiter, Unterstiitzungssystem)

Als unmittelbare Kontaktzone zu dem eingebauten Beton ist die Schalhaut fiir die Formge-
bung, die Oberflichenbeschaffenheit und -struktur verantwortlich. Dies fiihrte zu einer Diffe-
renzierung der Schalhaut in saugend und nicht saugend. Der Unterschied dieser beiden Schal-
hautarten liegt darin begriindet, dass bei einer saugenden Schalung das Uberschusswasser des
eingebauten Betons aufgenommen werden kann. Hingegen ist dies bei einer nicht saugenden
Schalhaut, die sich durch eine glatte Betonoberflache auszeichnet, nicht der Fall [171]. Je
nach Bedarf konnen als Schalhautmaterial Massivholz, Holzwerkstoff, Metall oder Kunststoff
gewihlt werden. Dabei werden heute noch im Regelfall verschiedene Plattenarten aus Holz-
werkstoffen wie z. B. Span-, Schichten- und Sperrholzplatten als die gebriduchlichsten Varian-
ten eingesetzt. Als Auflager fiir die Schalhaut der Trédgerschalung dienen
Schalungstréger, die die von der Schalhaut aufgenommenen Krifte in die Gurttrdger als Last-
sammler in die Verankerung ableiten. In der Regel sind die Gurttrdager horizontal ausgerichtet
und liegen damit rechtwinklig auf den Schalungstriagern auf [93], [171]. Je nach Bedarf kom-
men zusitzlich noch Aussteifungen, Verbindungsmittel bzw. -elemente sowie verschiedene
Zubehorteile hinzu, wie z. B. Hiillrohre, die zum Schutz der Schalungsanker (Spannstab und
Ankermutter) vor dem eingebauten Beton dienen und damit deren Wiederverwendung ermog-
lichen [93]. Bei einem Aufstellen der Schalung wird ein Trennmittel auf die Schalhaut aufge-
bracht, welches eine evtl. Haftung des Betons an der Schalhaut verhindert [156]. Auch die
iibrigen Schalungsarten setzen sich in erster Linie aus den genannten Grundelementen zu-
sammen, grenzen sich jedoch hinsichtlich der Art und Weise ihrer Konstruktion und Werk-
stoffe voneinander ab, siehe Bild 2.10.
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Tragerschalung Rahmenschalung

Schalungshaut

Kranlasche
(Hilfsmittel)

Schalungstrager

=] Rahmentafel
(Schalhaut und Tragerlage)

Seitenschutz
Konsolgerust

Spannstab

Gurttrager

Ankermutter

£=— Richtstitze

Verbindungsschloss

Ausleger

FuBplatte

Anmerkung:

aufgrund ihrer Positionierung sind hier die Scha-
lungsanker der Tragerschalung nicht sichtbar

Bild 2.10: Grundelemente einer Trdgerschalung (links) und einer Rahmenschalung
(rechts); in Anlehnung an [156]

Im Hinblick auf die Wand-Systemschalung sind neben der Trigerschalung verstirkt Rahmen-
schalungen am meisten verbreitet. Sie ermdglichen durch ihre einheitliche Verbindung von
Schalhaut, Schalungstriger und Gurtung (bzw. Gurttridger) einen vereinfachten zeit- und lohn-
sparenden Baustelleneinsatz. Dabei wird die Lastableitung iiber die integrierten Grundele-
mente (Schalhaut, Schalungstriager und Gurtung) in die Verankerung gefiihrt.

2.4 Einflussfaktoren auf den Frischbetondruck

Fiir eine wirklichkeitsnahe Bestimmung des horizontalen Frischbetondrucks sind aufgrund
der Vielzahl der auftretenden Einfliisse fundierte Kenntnisse iiber ihre Gewichtung unabding-
bar. Da die Summe der Einflussparameter in der Regel nicht einzeln, sondern kombiniert auf
den resultierenden Frischbetondruck einwirkt, wird ihre Erfassung und Sondierung in erhebli-
cher Weise beeintrachtigt. Zudem kommt erschwerend hinzu, dass ihr Wirkungsgrad in Ab-
hingigkeit von der eingebauten Betonart signifikanten Schwankungen ausgesetzt ist. So miis-
sen bei dem komplexen Einbau von Normalbeton im Gegensatz zu dem vereinfachten Einbau
von selbstverdichtendem Beton bestimmte Einflussparameter zusitzlich beriicksichtigt wer-
den. Eine grobe Einteilung der einzelnen Einflussgroen, iber welche in verschiedenen, hier
nur exemplarisch aufgezeigten Veroffentlichungen berichtet wurde, ldsst sich in die drei nach-
folgenden Kategorien vornehmen:
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¢ Einflussfaktoren, welche sich aus der Betonzusammensetzung ergeben
e Umwelteinfliisse, z. B. Umgebungstemperatur [76], [95] und -feuchte
e Einflussparameter aus Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In Tabelle 2.4 sind bisher untersuchte Rezeptureinfliisse auf den Frischbetondruck exempla-
risch zusammengefasst.

Tabelle 2.4: Erkenntnisstand (Auswahl) iiber den Einfluss verschiedener Rezepturparameter
auf den Frischbetondruck von frischem Normalbeton und selbstverdichtendem
Beton mit zugehorigen Literaturangaben

Literaturquelle
Einflussparameter
Normalbeton selbstverdichtender Beton
Betonmischung [76], [165] [32], [33]
Grofitkorn [90], [95] [16], [142]
wirksamer Wassergehalt [76], [166], [182] -
Zementgehalt [165], [166] [15]
w/z-Wert - [16], [131]
Bindemittelart - [14], [142]
Zusatzmittelart [151] [131], [142]
Rohdichte [95], [119] -
Konsistenz [105], [167], [195] [14], [33], [39]
Rheologie - [12], [130], [141]
Frischbetontemperatur [92], [166], [195] [17], [39]
Erstarrungszeit [4], [197], [215] [14], [157], [194]

Bisher wurden verschiedene Klassifizierungen der einzelnen Einflussparameter sowohl fiir
frischen Normalbeton [158], [159], [184] als auch fiir frischen selbstverdichtenden Beton
[98], [132] vorgenommen. Bei den einzelnen Einordnungen fillt auf, dass sowohl fiir den
Frischbetondruck von Normalbeton als auch fiir den von selbstverdichtendem Beton die Ein-
flussgroBen Einbaugeschwindigkeit, Konsistenz, Rohdichte und Frischbetontemperatur von
hochster Bedeutung sind.

In [183] lassen sich die in Tabelle 2.4 aufgefiihrten Einflussparameter fiir Frischbeton (d. h.
zu dem damaligen Zeitpunkt Normalbeton) als erstrangig (Rohdichte, Konsistenz und dem-
entsprechend auch Rheologie sowie Frischbetontemperatur), zweitrangig (Erstarrungszeit,
Zusatzmittelart sowie Porenwasserdruck und damit wirksamer Wassergehalt) und drittrangig
(GroBtkorn und Bindemittelart) klassifizieren. Hinsichtlich der erstrangigen Einflussgrofen
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fiilhren eine groBere Rohdichte, hohere Konsistenz bzw. geringere FlieBgrenze sowie eine
verminderte Frischbetontemperatur zu einem Frischbetondruckanstieg. Hinsichtlich des
Frischbetondrucks von selbstverdichtendem Beton sind in [152] von den in Tabelle 2.4 zu-
sammengefassten Einflussparametern die Rheologie sowie die Rohdichte als maBgebend
identifiziert worden. Da die rheologischen Frischbetoneigenschaften bis auf die Erstarrungs-
zeit von den tibrigen in Tabelle 2.4 aufgezeigten Parametern beeinflusst werden, sind dement-
sprechend auch diese in erster Linie (mehr oder weniger, siehe Abschnitt 2.1.3) fiir den sich
einstellenden Frischbetondruck verantwortlich. Infolge der rheologischen Eigenschaften (sie-
he Abschnitt 2.1.3) von frischem Normalbeton und selbstverdichtenden Beton lassen sich die
obigen, fiir eine Betonart dargestellten Ausfiihrungen entsprechend auf die jeweils andere
Betonart iibertragen.

Tabelle 2.5: Erkenntnisstand (Auswahl) iiber die aus Versuchsaufbau und -durchfiihrung
resultierenden Einflussparameter auf den Frischbetondruck von frischem
Normalbeton und selbstverdichtendem Beton mit zugehorigen Literaturanga-

ben
Literaturquelle
Einflussparameter
Normalbeton selbstverdichtender Beton
Einbaugeschwindigkeit [95], [119], [177] [28], [32], [41]
(on oben b, e - 321.139) 1140
Bauteilgeometrie [76], [95], [167] [98], [130]
Einbauhthe [95], [165], [177] [32], [39], [141]
Verdichtungstiefe [76], [151], [182] -
Verdichtungsart [95] -
Verdichtungsdauer [182] -
Schalungsmaterial [182] [32]
Schalhautrauhigkeit [182] [70], [71], [200]
Schalungswandreibung [37], [113], [182] [157], [200]
Bewehrungsgrad [167] [98]

Wie die Zusammenstellung in Tabelle 2.5 zeigt, konnten ebenso hinsichtlich der zur Gruppe
Versuchsaufbau und -durchfithrung gehorenden Einflussgroen fiir Normalbeton sowie
selbstverdichtenden Beton vielfiltige Erfahrungen gewonnen werden. Diese lassen sich eben-
falls in [183] in erstrangige (Einbaugeschwindigkeit, Verdichtungsart und Verdichtungstiefe),
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zweitrangige (Verdichtungsdauer und Schalungsdurchbiegung bzw. -steifigkeit) sowie dritt-
rangige (Einbautechnik, -hohe und Bewehrungsfithrung bzw. evtl. Bewehrungsgrad) Parame-
ter klassifizieren. Dabei kann eine Frischbetondruckerhthung infolge der erstrangigen Ein-
flussparameter durch hohere Einbaugeschwingkeiten, Verwendung eines Auf3enriittlers sowie
groBBere Verdichtungstiefen erfolgen. Da es sich ausschlieBlich um baubetriebliche und scha-
lungskonstruktive Kenngrofen handelt, ist diese Klassifizierung grundsitzlich fiir Frischbeton
giiltig.

Die nachfolgenden Abschnitte der Literatursichtung legen den Schwerpunkt auf die Einfluss-
groflen und die damit verbundenen Erkenntnisse, welche fiir die Ableitung eines physikali-
schen Materialgesetzes unter Beriicksichtigung schalungs- und einbautechnischer Aspekte
von essentieller Bedeutung sind. Des Weiteren sind auch diejenigen Parameter von Interesse,
deren qualitativer Einfluss bisher noch nicht genau bestimmt werden konnte.

2.4.1 Frischbetonrheologie und Konsistenz

Der ,effektive Frischbetondruck®, der sich allein aus den Stoffeigenschaften ergibt, kann so-
wohl fiir Normalbeton als auch fiir selbstverdichtenden Beton grundsitzlich auf eine Kombi-
nation physikalischer Groflen (z. B. Konsistenz oder FlieBgrenze) sowie auf die Mischcharak-
teristik (Zementart und -gehalt, Gesteinskornungsart, Wassergehalt, Zusatzmittel etc.) zu-
riickgefiihrt werden. Hierbei sind in erster Linie die Thixotropie und damit der Strukturwie-
deraufbau maB3gebend [132], siche Abschnitt 2.1.3.2.

Eine wichtiges Werkzeug zur Beurteilung des Frischbetondrucks ist das Verhiltnis von dem
tatsdchlichen Frischbetondruck zu dem auf seine Wichte bezogenen (theoretischen) hydro-
statischen Druck Onyq = ¥-h [kN/mZ], der sog. ,relative hydrostatische Schalungsdruck*
Ohyd,rel = Omess/Onyd [132]. Dabei bezeichnet h [m] die Einbauhohe des Betons in der Schalung
SOWie Gmess [KN/m?] den gemessenen Frischbetondruck. Die zugehorigen Druckeinheiten
betragen fiir Gpyq [kN/mZ] und fiir Gpyd el [%] bzw. [—]. Der relative hydrostatische Schalungs-
druck ermdglicht es, Schalungsdruckmessungen verschiedener Materialien (z. B. Betonarten)
miteinander vergleichen zu konnen, unabhéngig von ihrer unterschiedlichen Rohdichte.

Eine Vielzahl experimenteller Untersuchungen fiihrte zu der Erkenntnis, dass eine zeitliche
Abnahme des relativen hydrostatischen Schalungsdrucks mit einer Reduzierung der Beton-
konsistenz einhergeht. Dabei wurden das Setzmal} (von frischem Normalbeton) [91], [165],
[167] sowie das SetzflieBmalBl (von frischem selbstverdichtenden Beton) [98], [131], [141]
betrachtet. Bei einem hoheren Konsistenzgrad bedingt die Verringerung der Scherfestigkeit
bzw. des Scherwiderstandes, dass das Material sich mehr dem Stoffverhalten einer Fliissigkeit
anndhert, was eine Erhohung seines relativen hydrostatischen Schalungsdrucks hervorruft.
Die genauen GesetzmiBigkeiten bzgl. der Abhingigkeit des relativen hydrostatischen Scha-
lungsdrucks von den einzelnen Konsistenzmallen konnten bis zum heutigen Zeitpunkt noch
nicht eindeutig geklart werden [132].
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Allerdings sind in der gesichteten Literatur auch vereinzelt experimentelle Ergebnisse zu fin-
den, welche im Widerspruch zu den obigen Ausfiihrungen stehen. Sie verneinen den Zusam-
menhang zwischen dem Frischbetondruck und der Verarbeitbarkeit von Beton. Dabei wurde
kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Frischbetondruck (von selbstverdichtendem Be-
ton) und der Verarbeitbarkeit festgestellt [142]. Dies ist vermutlich damit zu begriinden, dass
die Konsistenz die beiden rheologischen Kenngroen FlieBgrenze und Viskositdt nur ver-
schmiert abbilden kann, siche Abschnitt 2.1.4.2.

Im Hinblick auf die thixotropen Eigenschaften geht man davon aus, dass die Phdnomenologie
des Strukturwiederaufbaus im Ruhezustand vor allem auf die innere Reibung, die Anzie-
hungskrifte der Festpartikel untereinander sowie auf das Anwachsen des Grades der mit dem
Ansteifvorgang (bzw. zu einem spiteren Zeitpunkt dem Hydratationsvorgang) einhergehen-
den physikalischen (und den spiter einsetzenden chemischen) Verbindungen zuriickzufiihren
ist (siehe Abschnitt 2.1.3.2 bzw. Bild 2.9). Dies resultiert in einer signifikanten Abhingigkeit
des zeitlichen Druckabfalls von dem Strukturwiederaufbau. Ein Frischbeton, dessen stoffphy-
sikalische Struktur die Fahigkeit besitzt, einen schnellen Wiederaufbau zu vollziehen, entwi-
ckelt unmittelbar nach dem Einbau in die Schalung eine groBere Kohésion, d. h. Scherfestig-
keit (siehe [104]). Daher zeichnet er sich durch einen geringeren Frischbetondruck als den auf
seine Wichte bezogenen hydrostatischen Druck 6yyq aus. Eine derartige Druckcharakteris-
tik wurde durch die Beobachtung zahlreicher Autoren bestitigt, u. a. in [32], [40] und [178].
Weitere experimentelle Untersuchungen, z. B. in [28] oder [152], zeigen eine Abhingigkeit
des Frischbetondrucks von den rheologischen Eigenschaften, vornehmlich der FlieBgrenze.
Dartiiber hinaus fiihrten Untersuchungen in [83] zu der Erkenntnis, dass die Thixotropie bzw.
der Strukturaufbau eines Zementleims (siehe Abschnitt 2.1.3.2), aufgrund der Koagulati-
onskrifte und des ZusammenstoBes der einzelnen Stoffpartikel, abhingig von seinen einge-
pragten FlieBeigenschaften ist [132].

2.4.2 Einbaugeschwindigkeit

Der Einfluss der Einbaugeschwindigkeit auf den Frischbetondruck ist in zahlreichen experi-
mentellen Untersuchungen studiert worden. Diese fithrten sowohl fiir Normalbeton [91],
[165], [166] als auch fiir selbstverdichtenden Beton [28], [77], [128] in der Regel zu dem Er-
gebnis, dass die Erhohung der Einbaugeschwindigkeit mit einer Zunahme des resultierenden
Frischbetondrucks verbunden ist. In Bezug auf Normalbeton (und damit auch auf selbstver-
dichtenden Beton) kam man in [91] zu der Erkenntnis, dass bei einem verhiltnisméBig lang-
samen Betoniervorgang dem bereits eingebauten Beton mehr Zeit zur Verfiigung steht, um
eine hohere Scherfestigkeit zu entwickeln, welche zu einer Reduzierung des auftretenden
Frischbetondrucks fiihrt.

Aus den o. g. Ergebnissen iiber den Einfluss der Einbaugeschwindigkeit auf den Frischbeton-
druck (am Beispiel von selbstverdichtendem Beton) folgt, dass ein voller hydrostatischer
Druck dann erreicht wird, wenn infolge der Hohe der Einbaugeschwindigkeit ein Ansteifen
des in die Schalung eingebauten Betons verhindert wird. Ist jedoch, wie z. B. bei hohen groB3-
flichigen Wandbauteilen, die Moglichkeit eines ausreichenden Ansteifvorgangs gewihrleis-
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tet, so fiihrt dies zu Druckwerten, welche betrachtlich unter dem jeweils relativen hydrostati-
schen Schalungsdruck liegen konnen [132]. Derartige Ergebnisse sind in [31], [179] oder
[180] dokumentiert. Diesbeziiglich ist jedoch zu differenzieren, dass bei der Konstruktion
kleinfldchiger Bauteile, wie z. B. Stiitzen, in der Regel hohere Einbaugeschwindigkeiten ge-
wihlt werden, wodurch sich der oben beschriebene Effekt nicht ausbilden kann.

In der gesichteten Literatur (siehe auch [29] bzw. [157]) war die Vielzahl der im Hinblick auf
den Einfluss des Parameters Einbaugeschwindigkeit durchgefiihrten experimentellen Versu-
che bislang dennoch nicht ausreichend, um daraus schliissige mechanische GesetzmiBigkeiten
abzuleiten. Zur Aufstellung funktionaler Abhingigkeiten bediente man sich dementsprechend
meist empirischer Methoden. Eine Ursache dafiir ist in [98], dass bei der wissenschaftlichen
Analyse der einzelnen Messergebnisse die Betrachtung der rheologischen Eigenschaften des
Frischbetons vernachlidssigt worden ist.

2.4.3 Durchbiegung vertikaler Schalungen

Die Frage der Frischbetondruckbeeinflussung durch die sich aus der Schalungsverformung
ergebende Durchbiegung resp. durch die Schalungssteifigkeit wurde in der Forschung bisher
weitgehend vernachlédssigt. Nur vereinzelt wurde tiber die Auswirkung der Schalungssteifig-
keit auf den Frischbetondruck von frischem Normalbeton berichtet, siche [199]. Dariiber hin-
aus wurde in [97] (siehe auch [157]) ein Bezug zwischen der Schalungsverformung zu der
allgemeinen Wirkungsweise des aktiven Erddrucks festgestellt, siehe [203]. Entsprechend
fiihrt eine Schalungsverformung zu einer Frischbetondruckreduzierung. Wéhrend in [199] bei
nachgebenden Schalungen eine Druckverminderung im Hinblick auf die Schalungsbemessung
angesetzt werden kann, wird dies fiir steife Schalungen nicht empfohlen [76], s. u. In [199]
fiihren nachgebende Schalungen zu elastischen Verformungen und damit zu einer Reduzie-
rung des Frischbetondrucks. Gemil der aktuellen Konsistenzklassifizierung [60] bewegten
sich die in [76] bzw. [199] untersuchten Betone in einem Bereich von F1 bis F2, siche auch
[42].

Ein funktionaler Zusammenhang der Schalungsdurchbiegungsproblematik konnte jedoch erst-
mals in [76] formuliert werden. Dabei wurde erkannt, dass die Schalungsverformungen den
auftretenden Frischbetondruck entscheidend beeinflussen. Gleichzeitig wurde ein Ansatz vor-
gestellt, welcher die Schalung als statisch elastischen Mehrfeldtriger betrachtet. Infolge der
Statik ergeben sich aus bekannten Tabellenwerken, z. B. in [172], in Abhingigkeit der Anzahl
der Felder somit in der Feldmitte des dueren Feldes die maBgebenden Durchbiegungen.
Haben die Felder des jeweiligen statischen Systems erst einmal eine Verformung erfahren, so
kann diese nur dann wieder abgemindert werden, wenn der in die Schalung eingebaute Beton
(Konsistenz F1 bzw. F2, s. 0.) sich noch in einem verformbaren Stadium befindet und damit
entweder komprimiert oder auf irgendeine Weise verlagert werden kann. Ist dies aufgrund des
einsetzenden Hydratationsvorgangs (Hydratationsstadium II, siehe Bild 2.6) nicht mehr der
Fall, so stellt sich ein ,,passiver Schalungsdruckzustand* ein. Bei einem bereits erstarrenden
Beton (Hydratationsstadium III, siehe Bild 2.6) kann eine Volumenverringerung infolge von
Schrumpfen sowie Schwinden erfolgen und damit zu einer Frischbetondruckabnahme fiihren
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[76]. Die im Rahmen des Hydratationsvorgangs (d. h. Hydratationsstadium II und III, siehe
Bild 2.6) ablaufenden Prozesse sind jedoch fiir die Frischbetondruckbemessung eher von un-
tergeordneter Bedeutung, es sei denn bei Verwendung dulerst geringer Einbaugeschwindig-
keiten. In diesem Zusammenhang erweist sich die Druckreduzierung bei steiferen Schalungen
in [76] als weitaus groBer als bei weichen. Diese Aussage steht allerdings in direktem Wider-
spruch zu den Ausfithrungen in [199].

Obwohl der Einfluss der Schalungsdurchbiegung auf den Frischbetondruck nach Auswertung
der gesichteten Literatur noch nicht zufriedenstellend bewertet werden kann, ist aufgrund ih-
rer Bedeutung ihre Beriicksichtigung in den Bemessungstafeln der Schalungshersteller, wie
u. a. in [72] oder [154], unerlisslich (siehe auch [29] bzw. [157]).

2.4.4 Folgerungen fiir die eigenen experimentellen Untersuchungen

In Abschnitt 2.4.1 wurde gezeigt, dass der Frischbetondruck durch die rheologischen Eigen-
schaften beeinflusst wird. Dariiber hinaus ist jedoch noch ungeklirt, wie diese Beeinflussung
im Zusammenspiel mit einbautechnischen und schalungskonstruktiven Gro3en ausgepragt ist.

Der Einfluss der Einbaugeschwindigkeit auf die experimentell erfassten Frischbetondruck-
werte ist zwar tendenziell bekannt und in vielféltiger Weise dargestellt worden. Zu einer de-
taillierteren Quantifizierung einer derartigen Abhédngigkeit sind jedoch zusitzliche spezifische
Untersuchungen erforderlich. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der Ableitung einer
mechanischen GesetzmiBigkeit fiir den Betoneinbau in die Schalung, welche in der gesichte-
ten Literatur auch bislang noch nicht ansatzweise diskutiert wurde.

Die Auswirkung der Schalungsdurchbiegung auf den Frischbetondruck ist nicht annidhernd so
ausfiihrlich untersucht worden wie der oben erwihnte Einfluss der Einbaugeschwindigkeit.
Der Wissensstand in der Fachliteratur, iiber welchen in der vorliegenden Arbeit berichtet
wurde, ist in vielfaltiger Hinsicht widerspriichlich und erlaubt keine abschliefende Bewertung
der Probleme. Im Gegensatz zu der o. g. Abhéngigkeit des Frischbetondrucks von der Ein-
baugeschwindigkeit konnten allerdings bislang auch schon vereinzelt mechanische Beziehun-
gen aufgestellt werden (siehe Abschnitt 2.4.3).

Dartiiber hinaus bestehen fiir eine messtechnische Bestimmung der in Frischbetondruckversu-
chen untersuchten Kenngro3en noch keine allgemeingiiltigen Empfehlungen. Somit entfallen
eindeutige Vorschriften. Dies erschwert die Vergleichbarkeit von Experimenten, die auf ver-
schiedene Weise sowie mit unterschiedlicher Versuchs- und Messeinrichtung durchgefiihrt
wurden. Ein unsachgemifBler Versuchsaufbau kann im Rahmen der experimentellen Untersu-
chung eine zusitzliche Fehlerquelle ergeben. Im Hinblick auf die Fiille von Einflussfaktoren
beim Aufbau und der Versuchsdurchfithrung (siche Abschnitt 2.4) wiren entsprechende Emp-
fehlungen dringend wiinschenswert. Um eine Abgrenzung einiger Einflussparameter (z. B.
Schalungsart, -steifigkeit, -hohe, -breite oder -dicke) zu ermoglichen, sind in erster Linie die
Schalungskonstruktion bzw. ein mogliches Schalungsmodell, die -geometrie sowie die Mess-
einrichtung zu betrachten.
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Die oben dargelegten Gesichtspunkte und die sich daraus ergebenden Fragestellungen bilden
den wissenschaftlichen Rahmen fiir die eigenen Versuche.

2.5 Konzepte zur Beschreibung des Frischbetondrucks

Das Bediirfnis nach einem fundierten Verstindnis des Frischbetondrucks fiihrte dazu, dass
schon seit vielen Jahrzehnten fiir diesen Zweck diverse Modelle entwickelt wurden. Zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts sind bereits Konzepte fiir Normalbeton auf der Grundlage der
Schiittgutmechanik [150] sowie empirische Verfahren [177] entwickelt worden (ca. Konsis-
tenzklasse F1 entsprechend den Vorgaben in [42]). Darauf folgten auf der Bodenmechanik
basierende Modellvorstellungen, kombiniert mit z. T. hydrostatischen Ansétzen (z. B. im Ver-
dichtungsbereich) [76], [132], [182] (ca. Konsistenzklassen F2 bis F3 entsprechend den Vor-
gaben in [42]). Neben schiittgutmechanischen Konzepten konzentrierte sich die Baustofffor-
schung in jiingerer Vergangenheit vornehmlich im Hinblick auf selbstverdichtenden Beton
auf die Erarbeitung ganzheitlich hydrostatischer und verstédrkt rheologischer Modelle [98],
[132], [157].

In den nachstehenden Abschnitten werden jeweils die bedeutendsten Konzepte der einzelnen
Kategorien zur Frischbetondruckbeschreibung vorgestellt. Gleichzeitig werden diese mitein-
ander verglichen und diskutiert. Auf diese Weise konnen die elementaren Vor- und Nachteile
dieser Modellvorstellungen unter Beachtung gemeinsamer Schnittmengen dargestellt und
aufgezeigt werden. Im Rahmen der ausfiihrlichen Diskussion erfolgt eine kritische Auseinan-
dersetzung mit den vorgestellten Ansitzen zur Beschreibung des Frischbetondrucks.

Die Schalungsbemessung ist in der Baustellenpraxis mit Hilfe der in diesem Abschnitt 2.5
betrachteten Modelle grundsitzlich moglich. Wihrend und nach dem Einbau in die Schalung
konnen die strukturphysikalischen Vorgidnge im Frischbeton sowie die gleichzeitig auftreten-
den mechanischen Einfliisse damit teilweise analysiert werden. Jedoch weisen diese in Ab-
hingigkeit des zugrunde gelegten Modellansatzes eine z. T. widerspriichliche Frischbeton-
druckcharakteristik auf. Diese zeigt Bild 2.11 exemplarisch. Dabei handelt es sich alleine um
die Modellvorstellungen, welche auf den klassischen Ansétzen zur Beschreibung des Frisch-
betondrucks beruhen (Hydrostatik, Boden- und Schiittgutmechanik), siehe Abschnitte 2.5.1
bis 2.5.3.

Die Kurvencharakteristiken der in [130] und [152] vorgestellten rheologischen Modellansétze
lassen sich aufgrund ihrer Parameter Strukturbruchfliche [130] bzw. Flockungskoeffizient
[152] (siehe Abschnitt 2.1.3.2), welche die dargestellten klassischen Ansitze nicht beriick-
sichtigen, nicht qualitativ in Bild 2.11 einordnen. Tendenziell entsprechen sie jedoch der Bo-
denmechanikkurve mit Erstarrung A [130] bzw. der Schiittgutmechanikkurve [152]. Die Kon-
zepte aus Normen und Richtlinien (siehe Abschnitt 2.5.6) griinden zumeist auf den klassi-
schen bzw. empirischen Konzepten. Daraus ergeben sich die entsprechenden Kurvencharakte-
ristiken und brauchen deshalb nicht explizit in Bild 2.11 gezeigt werden.
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Bild 2.11: Gegeniiberstellung ausgewdhlter vertikaler Frischbetondruckverliufe ohne
Verdichtungseinfluss, in Abgdngigkeit von dem zugrunde gelegten Modellan-
satz; in Anlehnung an [98]

Wihrend der Frischbetondruck von Normalbeton hauptsichlich anhand von auf der Boden-
mechanik beruhenden Verfahren beurteilt wird, werden bei selbstverdichtendem Beton vor-
nehmlich hydrostatische, schiittgutmechanische oder neuerdings auch rheologische Ansitze
bevorzugt (s. 0.). Im Hinblick auf eine Anwendung schiittgutmechanischer Modelle ist anzu-
merken, dass diese trotz der unterschiedlichen Stoffcharakteristik von Schiittgut auf selbst-
verdichtenden Beton iibertragen wurden. Eine allgemeingiiltige Frischbetondruckbemessung
von sowohl Normalbeton als auch selbstverdichtendem Beton existiert nach dem Stand der
Literatursichtung derzeit nicht.

Von den zur Auswahl stehenden Frischbetondruckmodellen ist zu unterscheiden zwischen
Konzepten, die in der Baupraxis verwendet werden und (rein) theoretischen Modellen [132].
Als ein Problem im Rahmen experimenteller Frischbetondruckuntersuchungen erweist sich
die jeweils individuell gewihlte Versuchseinrichtung und der damit verbundene Versuchsauf-
bau. Dadurch werden die Gewinnung geometrischer sowie schalungstechnischer Erkenntnisse
und somit die Ableitung von Folgerungen aus einer ausfiihrlichen Gegeniiberstellung einzel-
ner Modellansitze erschwert.

Aber nicht nur die Schalungssteifigkeit, sondern auch die Einbaumechanik wurden noch in
keinem der bekannten Modellansitze im Zusammenhang mit den stoffphysikalischen Eigen-
schaften explizit in Form einer (mathematischen) Gleichung dargestellt.
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Hinsichtlich der Beurteilung der vorgestellten Konzepte (mit Ausnahme der rheologischen
Ansitze) zur Ermittlung des Frischbetondrucks féllt auf, dass es diesen nicht gelingt, die we-
sentlichen Einflussparameter zu identifizieren. Nach neuesten Erkenntnissen (z. B. [29], [30]
oder [152]) sind die Thixotropie bzw. der Strukturaufbau und damit die (statische) Fliegren-
ze fiir den Frischbetondruck mit maB3gebend (siehe Abschnitt 2.4.1). Nur auf diese Weise ist
eine allgemeingiiltige Bestimmung des Frischbetondrucks méglich. Dieser wesentliche Ein-
fluss wird jedoch in den klassischen und sonstigen (insbesondere den empirischen) Modellan-
sdtzen vollkommen auBler Acht gelassen. Stattdessen werden Einfliisse beriicksichtigt (wie
z. B. die Schalungsreibung und damit der Siloeffekt in [157]), welche fiir den Frischbeton-
druck von untergeordneter Bedeutung sind.

2.5.1 Bodenmechanische Ansitze

Das kontinuierliche Bemiihen um verbesserte Bemessungsverfahren fiir den Frischbetondruck
hat dazu gefiihrt, dass die einfachen und unmittelbar aus der Bodenmechanik auf die Beton-
technologie iibertragenen Ansitze, ohne Beriicksichtigung des Erstarrungsvorgangs, durch
Hinzufiigen eines zeitlichen Faktors modifiziert bzw. differenziert werden konnten. In erster
Linie finden bodenmechanische Modelle bei dem Einbau von Normalbeton ihre Anwendung
[76], [132], [182]. Derartige Konzepte (d. h. unter Beriicksichtigung des Erstarrungsvorgangs)
erlauben die Ermittlung des Frischbetondrucks fiir die Konsistenzbereiche F1 bis F5, siche
[51] bzw. [60].

Im Rahmen der einfachen Beschreibung des Frischbetondrucks auf Grundlage der bodenme-
chanischen GesetzmiBigkeiten wird das stoffphysikalische Verhalten des Werkstoffs Frisch-
beton dem des Bodens gleichgesetzt. Der Frischbetondruck oy [kN/m?] wird dabei aus dem
Horizontaldruckverhiltnis (siche [173]) bzw. Seitendruckbeiwert (sieche [98]) A
(siehe Gleichung 2.11) mit der eingeprigten Auflast formuliert [65], [98]. Voraussetzung fiir
eine derartige Ermittlung des Frischbetondrucks ist ein ungesittigtes, nicht kohisives Materi-
alverhalten (d. h. nach dem damaligen Stand der Technik und damit den Vorgaben in [42] in
etwa fiir die Konsistenzen F1 und F2 bzw. exemplarisch in [165] fiir die damaligen Konsis-
tenzen ,,gut“ bis ,,schlecht* verarbeitbar). Eine solche Annahme ist jedoch bei erhéhten Mor-
tel- bzw. Leimgehalten nicht mehr zu rechtfertigen. Das einfache Verfahren setzt keine Rei-
bung zwischen Beton und Schalhaut an [98].

Das Horizontaldruckverhiltnis bzw. der Seitendruckbeiwert A werden grundsitzlich in Ab-
hingigkeit von der inneren Reibung ¢ [°] (des Werkstoffs) anhand von Gleichung 2.11 ange-
geben, d. h. A = (o) [173]:

Oy

A= b (2.11)
6V
mit o,:  Vertikallast (= 1-h) [KN/m?]
vY: Wichte [kN/m3]
h: Einbauhohe [m]
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A=1-sin@ Fall ,,Erdruhedruck*

T o
A = tan® (Z B Ej Fall ,,aktiver Erddruck*

Ausfiihrliche Untersuchungen zur Grée des inneren Reibungswinkels ¢ sind z. B. in [144]
oder [165] zu finden. Dieser kann sich in einem Bereich von 12° bis 34° [165] und ca. 30°
(fiir ungeriittelten Beton), 0°-52° (wéhrend des Riittelvorgangs) bzw. 52° (fiir geriittelten Be-
ton) [144] bewegen. Im Rahmen der in [165] vorgestellten experimentellen Untersuchungen
wurde ein Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt bzw. Setzmal} und der inneren Rei-
bung festgestellt. Demnach fiihrt z. B. eine Abnahme des Setzmalles zu einem Anstieg der
inneren Reibung [98]. Die Bestimmung der inneren Reibung kann mittels eines Rahmen-
scherversuchs (siehe [53]) oder anhand eines Triaxialversuchs (siehe [52]) erfolgen [157].

Eine Modifizierung einfacher bodenmechanischer Modelle wurde durch die Einfithrung einer
funktionalen Abhéngigkeit des Horizontaldruckverhiltnisses von dem Hydratationsvorgang
und damit der Erstarrungszeit vorgenommen [98]. Dazu wird der Werkstoff Frischbeton als
ein viskoser Schmierkorper angesehen [184]. Hierbei setzt sich der dickfliissige Schmierkor-
per aus einem Haufwerk verschiedener Korner zusammen, welche in einem Schmiermittel aus
Zement und Wasser gebunden sind [183]. Zur Bestimmung der zeitabhéngigen Seitendruck-
beiwerte stehen verschiedene Formulierungen zur Verfiigung, siehe [89], [119] oder [182]. In
[184] wird beispielsweise der A(t)-Wert in Abhédngigkeit von dem Betrachtungszeitpunkt und
der Erstarrungszeit ermittelt.

Der erweiterte bodenmechanische Ansatz fundiert auf dem Geriist des vereinfachten boden-
mechanischen Modells. Dabei werden nach Gleichung 2.12 die einzelnen Frischbetondruck-
zuwichse doy, liber die Einbauh6henzunahme dh [m] integriert, sieche dazu [98], [183], [184]:

hEE
oh= [M0-y-dh (2.12)
0
mit  A(t): Horizontaldruckverhiltnis als Funktion der Zeit [-]
hgg:  Einbauhohe bei Erstarrungsende [m]

In diesem Zusammenhang kann der Frischbetondruck auch anhand der Beziehung h = v-t (mit
Einbauhohe h [m], Einbaugeschwindigkeit v [m/h] und Zeit t [h]) bzw. dh = v-dt in Abhin-
gigkeit der Einflussparameter Einbaugeschwindigkeit und Zeit dargestellt werden. Das in
Gleichung 2.12 vorgestellte Modell diente als Grundlage verschiedener Verfahren zur Frisch-
betondruckermittlung von Normalbeton, u. a. [113], [184] oder [198].

Im Rahmen der Einbeziehung des Erstarrungsprozesses kann grundsétzlich zwischen zwei
verschiedenen Vorgehensweisen zur Frischbetondruckbestimmung unterschieden werden.
Diese unterscheiden sich im Rahmen der mathematischen Formulierung hinsichtlich der Be-
riicksichtigung des Riitteleinflusses. Im Hinblick auf das sog. ,,Modell 1 (dabei wird in Glei-
chung 2.11 A durch A(t) ersetzt, siche [184]) fiihrt die infolge des Riittlereinsatzes hervorgeru-
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fene hydrostatische Druckbelastung zu einer Vorspannung der Schalung und wird direkt be-
ziiglich der mathematischen Formulierung beriicksichtigt. Daraus ergibt sich ein kontinuier-
lich zeitlicher Anstieg des Seitendruckbeiwerts, was somit im direkten Widerspruch zu einer
Frischbetondruckabnahme im Rahmen des Hydratationsvorgangs steht [98], [183], [184].

Nach dem sog. ,,Modell 2* (siehe Gleichung 2.12 bzw. [184]) wird der Einfluss der Riittelbe-
lastung nicht direkt beriicksichtigt, da der Frischbeton als verdichtet angesehen wird. Der Riit-
teleinfluss geht in Form einer Konstanten in die mathematische Formulierung ein. Es wird
davon ausgegangen, dass im Rahmen der Hydratation nicht der Frischbetondruck selbst auf
den Wert Null abfillt, sondern der Seitendruckbeiwert A (siehe Gleichung 2.11).

Die Schwiche bodenmechanischer Modellvorstellungen besteht zunichst in der stoffphysika-
lischen Einordnung des Frischbetons als ein Erdstoff. Da sich die stoffphysikalischen Eigen-
schaften eines Erdstoffes wesentlich von denen eines Betons unterscheiden, ist dies aus rheo-
logischer Sicht nicht korrekt. Beispielsweise verhilt sich ein Erdstoff im Vergleich zu einem
Frischbeton nicht thixotrop. Ein Bentonit hingegen wiirde diese Anforderung erfiillen. Alleine
deshalb ist eine Anwendung derartiger Modelle in erheblichem Maf3e beschriinkt.

Die Ansitze, welche die Betonerstarrung vernachlédssigen (z. B. [165]), eignen sich eher nur
zur Ermittlung der maximalen Schalungsbeanspruchung als zur Beschreibung der Druckcha-
rakteristik.

Ein nicht unerhebliches Problem bodenmechanischer Konzepte unter Einbeziehung des
Hydratationsvorgangs stellen die widerspriichlichen wissenschaftlichen Interpretationen
(Modell 1 bzw. 2) dar. Zwar erweist sich die langjdhrige baupraktische Anwendung des Mo-
dells 2 fiir die Abbildung der sicherheitsrelevanten Druckverhiltnisse von Normalbeton als
gut geeignet. Jedoch geben weder dieser noch Modell 1 eine exakte phidnomenologische
Frischbetondruckbeschreibung wieder [183], [184]. Bodenmechanische Konzepte erlauben
somit keine allgemeingiiltige Beschreibung des stoffphysikalischen Frischbetondrucks. Zur
Bestimmung des Frischbetondrucks von Normalbeton (und damit von nur einer Betonart)
werden daher (bei Beriicksichtigung des Erstarrungsverhaltens) zwei Modellvarianten ange-
geben statt einer einzigen Modellvorstellung. Dariiber hinaus entspricht die zeitliche Abnah-
me des Seitendruckbeiwerts und damit des resultierenden Frischbetondrucks aufgrund des
Einflusses einer evtl. eingeprigten Schalungsdurchbiegung auf den Wert Null sicherlich nicht
den tatsichlichen Gegebenheiten (siehe Bild 2.11, Bodenmechanikkurve mit Erstarrung B).

Es ist festzustellen, dass die bodenmechanischen Modellvorstellungen auf einer veralteten
Methode zur Bestimmung des Frischbetondrucks beruhen. Diese besteht in der Anpassung
von (experimentell bestimmten) Materialparametern an bodenmechanische Kennwerte (Sei-
tendruckbeiwert oder innerer Reibungswinkel). Hierbei bleibt im Rahmen der Frischbeton-
druckermittlung die Fihigkeit des Frischbetons zum Strukturwiederaufbau (bzw. seine Thi-
xotropie, siche Abschnitt 2.1.3.2) unberiicksichtigt.
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2.5.2 Schiittgutmechanische Modelle

Die geforderten Merkmale zur Beriicksichtigung evtl. Reibungseffekte zwischen Schalhaut
und eingebautem Beton erfiillt das fiir die Siloberechnung (in der Schiittgutmechanik) einge-
fiihrte JANSSEN-Modell [98], [123], [160]. Die Scherspannung wirkt der Auflast entgegen und
ist damit in der Lage, diese bis zu einem bestimmten Grad abzutragen. Um eine Ubertragbar-
keit der schiittgutmechanischen Grundlagen auf den Werkstoff Frischbeton zu ermoglichen,
wird dieser als eine Halbfliissigkeit definiert [98]. Eine derartige Frischbetondruckermittlung
macht jedoch nur fiir Sonderfille Sinn, insbesondere bei Beriicksichtigung des Einflusses der
Schalhaut. So kann dies z. B. fiir den Fall einer gebrauchten Holzschalhaut von Interesse sein,
bei der abstehende Fasern zu evtl. Reibungseffekten fithren. Bemerkenswert im Hinblick auf
eine betonspezifische Anwendung ist die Tatsache, dass sowohl fiir Normalbeton als auch fiir
selbstverdichtenden Beton giiltige Modellvorstellungen zur Frischbetonermittlung auf einem
schiittgutmechanischen Fundament griinden.

Das oben bereits erwihnte charakteristische Unterscheidungsmerkmal in Bezug auf die in
Abschnitt 2.5.1 vorgestellten bodenmechanischen Modelle ist die zusitzliche Beriicksichti-
gung der Scherspannung T, [kN/m?] anhand des Reibungsbeiwerts | nach Gleichung 2.13
[98], [173]:

= (2.13)

Dieser wird zur Ermittlung der Horizontalspannung nach der Scheibenelementmethode in das
Kriftegleichgewicht an einem Volumenelement infinitesimaler Hohe eingesetzt. Daraus kann
bei einer Ubertragung der schiittgutmechanischen GesetzmiBigkeiten auf einen Beton der
Frischbetondruck in Abhingigkeit des Seitendruckbeiwerts A sowie des Reibungsbeiwerts L
angegeben werden [98], [160], [173]. Als Anwendungsbereich sind z. B. fiir Normalbeton
entsprechend den Vorgaben in [42] und damit dem damaligen Stand der Technik in etwa die
Konsistenzen F1 und F2 bzw. im speziellen Fall in [37] die damalige Konsistenzklasse
,Gussbeton* (welche in [60] ungefihr der Konsistenz F4 bis F5 entspricht) zu nennen. Dar-
iber hinaus ist das in [200] zu findende einfache schiittgutmechanische Modell zur Bestim-
mung des Frischbetondrucks fiir selbstverdichtenden Beton giiltig [98].

Das in [157] vorgestellte Modell zur Ermittlung des Frischetondrucks von selbstverdichten-
dem Beton griindet ebenfalls auf der Silotheorie von JANSSEN. Dieses bezieht, dhnlich den in
Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Ansitzen und infolge der Definition der spezifischen, zeitab-
hiangigen Modellparameter Seitendruckbeiwert A(t) bzw. Reibungsbeiwert W(t) [-], dariiber
hinaus das Ansteif- und Erstarrungsverhalten in die Modellvorstellung mit ein. Hierbei wird
zur Beriicksichtigung des Ansteif- und Erstarrungsverhaltens der Parameter Erstarrungszeit
verwendet. Grundgedanke dieser Modifikation ist die Beriicksichtigung der zeitabhéngigen
Frischbetondruckabnahme aufgrund der Reduzierung des Seitendruckbeiwerts bei gleichzeiti-
ger Zunahme des Reibungsbeiwerts. Voraussetzung fiir die Aktivierung der Reibungsvorgin-
ge ist das Auftreten einer infinitesimalen Relativverschiebung, welche in der Regel durch eine
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Schalungsverformung erfiillt ist. Da ein derartiges Vorgehen die Verwendung einer
LAGRANGE-Funktion [43] bedingt, ist fiir die Bestimmung der zugehorigen Stammfunktion
eine einfache Integrationsrechnung nicht ausreichend. Eine Losung kann daher nur anhand
der numerischen Integration von Gleichung 2.14 erfolgen (,,Modellvorstellung 1) [157]:

U U
Gy = e RO ( [yveelromoae gy Gvoj (2.14)
mit  O©y,: Randspannung auf Hohe des Betonspiegels [kN/m?]
dt: Zeitzuwachs [s]
A: Querschnittsfldche des eingebauten Betons [mz]
U: Umfang der Schalung [m]

Aus der auf diese Weise bestimmten Vertikalspannung errechnet sich der Frischbetondruck
gemil Gleichung 2.15 zu [157]:

Ch = A(t)-Cy (2.15)

Das Konzept basiert auf experimentellen Untersuchungen an schlanken Stiitzen sowie auf
Materialversuchen. Die dabei erfassten Groflen fiir den Seitendruck- und Reibungsbeiwert
sind exemplarisch in [98] dargestellt. Es wurde festgestellt, dass sie in einem starken Malle
von der Betonzusammensetzung abhingen. Beispielsweise konnen sich A(t) in einem Bereich
von 0,15 bis 1 sowie p(t) von 0 bis 0,2 bewegen [98].

Des Weiteren ist in [157] noch ein zweiter Modellansatz (,,Modellvorstellung 2*) zu finden.
Dieser unterscheidet sich von dem in Gleichung 2.14 vorgestellten Konzept dadurch, dass der
Frischbetondruck sich aus einer direkten Integration der Horizontalspannungen (anstelle der
Vertikalspannungen) ergibt. Diese Entwicklung zweier Modellansitze entspricht der in Ab-
schnitt 2.5.1 dargestellten Vorgehensweise (siche Modell 1 bzw. 2).

Von ihrem strukturphysikalischen Grundgedanken her eignen sich die auf der Schiittgutme-
chanik basierenden Modelle eher zur Abbildung des phanomenologischen Frischbetondrucks.
Fiir einen Einsatz derartiger Konzepte spricht, dass sie sowohl fiir die Verwendung von Nor-
malbeton als auch fiir selbstverdichtenden Beton erprobt sind. Des Weiteren scheint eine
stoffphysikalische Einteilung des Werkstoffs Frischbeton als Halbfliissigkeit entsprechend
seiner rheologischen Charakterisierung als BINGHAM-Korper nahe liegend (siehe Abschnitt
2.1.3.1). Nach den GesetzmaBigkeiten der Schiittgutmechanik wird der Frischbetondruck um
den Wert der an der Schalhaut auftretenden Betonreibung reduziert (sieche Gleichung 2.14
bzw. 2.15). Bei einer Befiillung ,,von oben* wirkt die Betonreibung in vertikaler Richtung
entgegen der Einbaurichtung. Dabei wird die Schalhaut als eine gleichmifige Oberfldache
idealisiert, welche mit rechteckigen Einschnitten behaftet ist. Die Schalhautrauhigkeit fiihrt
zum Einsetzen eines Gleitreibungsvorgangs. Da der Frischbeton als ein sich aus Koérnern,
Zement und Wasser zusammensetzender Schmierkoper angesehen wird (siehe Abschnitt
2.1.3.1), konnen die Einschnitte im Rahmen des Gleitreibungsvorgangs mit Feinstanteilen und
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Trennmittel gefiillt werden. Die Korner entsprechenden Durchmessers werden in den Ein-
schnitten eingeklemmt [182]. Wihrend die FlieBgrenze eines Schiittguts von dem einwirken-
den Spannungszustand abhéngig ist [174], ist die eines Frischbetons spannungsunabhingig.
Insofern entsprechen die strukturphysikalischen Eigenschaften von Frischbeton nicht denen
eines Schiittguts. Daher erscheint diese Annahme — wenn iiberhaupt — lediglich fiir geneigte
Schalungen (siehe [171]) sinnvoll.

Jiingste Untersuchungsergebnisse haben ergeben, dass der in die Schalung eingebaute Beton
nicht fliet und daher (bei einer Befiillung ,,von oben* in Einbaurichtung) ein vertikales Glei-
ten entlang der Kontaktfliche bzw. Grenzschicht sowie damit Schalung unmoglich ist [193].
Dabei wird im Rahmen einer leichten Setzung des Betons innerhalb der Schalung an der
Schalhaut lediglich die FlieBgrenze aktiviert. Beanspruchungen, welche die FlieBgrenze iiber-
schreiten sind nicht moglich, da dies bedeuten wiirde, dass der Frischbeton innerhalb der
Schalung flie3t, was aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen ausgeschlossen werden
kann, siehe auch [29] oder [152].

Bei dem in [157] vorgestellten Ansatz beriicksichtigt der Reibungsbeiwert sowohl die duflere
(und damit die Schalungsreibung) als auch die innere Reibung. Es wird zwischen Schalhaut
und Beton von einer Gleitreibung ausgegangen. Diese wurde auch in veralteten Bemessungs-
methoden (z. B. [182]) angesetzt. Jedoch wurde damals schon darauf hingewiesen, dass be-
ziiglich der Bestimmung von Reibungseffekten kein allgemeingiiltiges Verfahren existiert.
Die Ergebnisse miissen fiir den jeweiligen Einzelfall experimentell ermittelt werden. Dies
fithrt zu breiten Schwankungen und damit zu groen Ungenauigkeiten [182]. Gleichzeitig
wurde bereits in [182] angemerkt, dass aus statischen Gesichtspunkten vielmehr von einer
Haftung (als WiderstandsmaB fiir den Ubergang von einer Ruhelage in einen bewegten Zu-
stand) auszugehen ist. Insofern wurde der Gleitreibungsansatz lediglich aus dem alleinigen
Grunde gewdihlt, dass dieser sich auf der ,,sicheren Seite* befindet. Entsprechend sind die
Gleitreibungsbeiwerte geringer als die entsprechenden Haftungsbeiwerte.

Aus der Annahme der zeitlichen Abhéngigkeit von sowohl Reibungs- als auch Seitendruck-
beiwert ergeben sich rechnerische Komplikationen, da die Integration einer Stammfunktion
nur auf numerische Weise gelost werden kann. Der in [157] gewihlte Ansatz erfordert zur
Bestimmung des Frischbetondrucks selbstverdichtender Betone die Anwendung einer
LAGRANGE-Funktion. Deren Losung fiithrt somit zu einer komplizierten Frischbetondruckbe-
stimmung.

Die in [152] aufgefiihrten Kritikpunkte hinsichtlich der Beriicksichtigung von Reibungsein-
fliissen bei der Frischbetondruckbestimmung gelten vom Grundsatz her auch fiir die Modell-
vorstellung in [157]. Dabei ist besonders hervorzuheben, dass entsprechend dem gewihlten
Ansatz bei einer Schalungsbefiillung ,,von unten‘ die Reibungskrifte entgegen der FlieBrich-
tung nach unten gerichtet sein miissten. Dies wiirde bedeuten, dass Frischbetondriicke erreicht
werden, welche iiber die hydrostatischen Werte hinausgehen. Ergebnisse haben jedoch ge-
zeigt, dass auch der Frischbetondruck bei einem Einbau ,,von unten* unter den hydrostati-
schen Werten liegen kann [152]. Des Weiteren ist in [157] der Reibungsbeiwert iiber die Zeit

43



Kapitel 2 Literatursichtung

ansteigend (s. 0.). Entsprechend wiirde dies auBBerdem bei einem Befiillvorgang ,,von unten*
anstelle einer Verminderung mit der Zeit zu erhohten Frischbetondriicken fiihren.

Wie auch schon die bodenmechanischen Konzepte (siehe [182], [183] bzw. [184]) ist der in
[157] vorgestellte Ansatz nur fiir eine Betonart (hier selbstverdichtender Beton) giiltig und
erlaubt damit keine allgemeingiiltige Beschreibung des stoffphysikalischen Frischbeton-
drucks. Ebenso wie die bodenmechanischen Konzepte basieren auch die schiittgutmechani-
schen Modelle auf einer veralteten Methode (Anpassung der Materialparameter an die schiitt-
gutmechanischen Kennwerte — hier Seitendruck- und Reibungsbeiwert). Die Bestimmung
schiittgutmechanischer Parameter erfolgt ebenfalls mittels der Erstarrungszeit (siehe [157]),
die Thixotropie und damit der effektive Strukturaufbau werden dabei vernachléssigt.

Hinsichtlich des Einflusses der Geometrie auf den Frischbetondruck wurden in [157] die Pa-
rameter Querschnittsfliche und Schalungsumfang gewihlt. Diese sind jedoch eher fiir den
Frischbetondruck in einer Stiitze von Bedeutung. Bei der Herstellung eines Wandbauteils
kann in Bezug auf die zu beriicksichtigende Schubspannung die Wanddicke infolge ihres
Verhiltnisses zur Wandbreite vielmehr vernachlidssigt werden.

2.5.3 Hydrostatische Modellansiitze

Der Einsatz von Einbauhilfen, wie z. B. Verdichtungsgeriten, sowie auch die Entwicklung
neuer Betone und der damit verbundenen innovativen Einbautechniken (von oben bzw. seit-
lich gepumpt) erfordert die Anwendung zusitzlicher Konzepte zur Frischbetondruckbestim-
mung. Eine Moglichkeit bietet der hydrostatische Modellansatz. Dabei wird der Frischbeton
als eine Fliissigkeit definiert (siche Abschnitt 2.1.3.1). Der zugehorige Frischbetondruck er-
gibt sich nach Gleichung 2.16 [48], [98], [182]:

on=7h (2.16)

Zwar ist eine derartige Modellvorstellung fiir den Betoneinbau ,,von oben* in der Regel si-
cher, jedoch konnten die so ermittelten Bemessungswerte bei extremer mechanischer Ver-
dichtungsbelastung sowie bei Bauteilen sehr geringer Dicke iiberschritten werden [45], [98].
Einerseits dient Gleichung 2.16 als allgemeingiiltiges Bemessungsmodell fiir frischen selbst-
verdichtenden Beton. Andererseits beschrinkt sich ihre Anwendung fiir frischen Normalbeton
(unabhéngig von der Konsistenz) in der Regel auf den Verdichtungsbereich des in die Scha-
lung eingebauten Betons und Einbaugeschwindigkeiten > 7 m/h.

Wihrend sich fiir den Verdichtungszeitraum von Normalbeton im Wirkungsbereich des Ver-
dichtungsgerits ein hydrostatischer Ansatz als angemessen erwies (siehe [182]), kamen fiir
den Einbau von selbstverdichtendem Beton (siehe [48]) zahlreiche experimentelle und bau-
praktische Untersuchungen zu grofSen Abweichungen von den hydrostatischen Werten [31],
[179], [180]. Neben sicherheitstechnischen Aspekten lduft der bemessende Ingenieur somit
Gefahr, eine iiberdimensionierte und unwirtschaftliche Losung anzubieten. Die Zeitabhédngig-
keit der rheologischen Frischbetonparameter ldsst aufgrund der zeitlichen FlieBgrenzenent-
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wicklung eine durchgehend strukturphysikalische Gleichsetzung mit einer Fliissigkeit nicht
zu. Der Vorteil fiir eine Frischbetondruckberechnung nach dem hydrostatischen Ansatz ist,
dass dieser sichere Werte liefert (s. 0.). Jedoch werden dabei nicht erhOhte Driicke erfasst,
welche aufgrund des Einbauvorgangs bei schmalen Bauteilen auftreten konnen. Gleichzeitig
kann auch ein Einbau ,,von unten zu Driicken fiihren, die die hydrostatischen Werte iiber-
schreiten [98].

2.5.4 Rheologische Konzepte

Da fiir die Entwicklung neuer Betone die Betrachtung ihrer rheologischen Eigenschaften un-
erlasslich ist, siche Abschnitt 2.4.1, hat man in neuerer Zeit zunehmend versucht, diese —
hauptséchlich fiir selbstverdichtenden Beton — in die Beschreibung des Frischbetondrucks zu
integrieren. Entsprechend wird bei einer derartigen Vorgehensweise die Kenntnis der rheolo-
gischen KenngroBen eines Frischbetons vorausgesetzt.

Das erste rheologische Modell zum Frischbetondruck von selbstverdichtendem Beton wurde
in [130] erarbeitet. Aus experimentellen Untersuchungen an einer PVC-Siule ergab sich, dass
selbstverdichtende Betone mit einem vergleichsweise hoheren Thixotropiegrad einen verhilt-
nismifBig geringeren Frischbetondruck sowie einen schnelleren Druckabfall aufweisen. Diese
Erkenntnis wurde in [130] in Bezug zu dem relativen hydrostatischen Schalungsdruck Gy rei
(siche Abschnitt 2.4.1) gesetzt. Dieser entspricht in dem betrachteten Fall dem zeitabhéingigen
Seitendruckbeiwert A(t), siche Gleichung 2.15. Der Seitendruckbeiwert ist in [130] variabel
und wird als eine lineare Funktion in Abhéngigkeit von der Strukturbruchflache A, formu-
liert, siehe Gleichungen 2.17 bis 2.19:

Ko =-0,047-Apy + 105,8 2.17)

Kioo =-0,099-Ap1oo + 112,2 (2.18)

Koo = —0,125'Ab200 + 116,8 (219)
mit K Seitendruckbeiwert (nach einer Zeit von 1 Minuten) [%]

Api:  Strukturbruchflidche (nach einer Zeit von i Minuten) [%]

Im Rahmen der in [130] vorgestellten Experimente wurden 70 verschiedene Mischungszu-
sammensetzungen untersucht. Entsprechend gelten die Gleichungen 2.17 bis 2.19 unter den
versuchstechnischen Gegebenheiten fiir die dabei untersuchten Betone [34], [98]. Die Struk-
turbruchfldche wird durch den in Bild 2.8 (Abschnitt 2.1.3.2) dargestellten Bereich gebildet,
der durch die beiden Kurven der urspriinglichen Belastung sowie der Belastung nach der Ru-
hephase eingeschlossenen wird. Je kleiner die Strukturbruchfldche, umso geringer ist der Thi-
xotropiegrad des Frischbetons ausgebildet [98], [132].

Ein neuer Weg und viel versprechender Ansatz, die Herausforderung der Frischbetondruck-
problematik fiir selbstverdichtenden Beton auf rheologischem Wege zu bewiltigen, stellt das
in [152] vorgestellte Verfahren dar. Als Annahmen dienten die FlieBbedingung nach der
Hypothese der maximalen Schubspannung von TRESKA [148] und darauf aufbauend die Be-
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dingung, dass sich der selbstverdichtende Beton bei einer Scherbeanspruchung unterhalb der
FlieBgrenze wie ein elastischer Korper verhilt. Dies fiihrte zu einer Gleichgewichtsbedingung
fiir die in der Schalung auftretende Vertikalspannung. Bei einem Ansatz der FlieBgrenze als
Wandschubspannung erweist sich die aus dem Kréftegleichgewicht bestimmte vertikale Be-
lastung als dquivalent zu der nach der JANSSEN-Methode (siehe Abschnitt 2.5.2) ermittelten
Vertikalspannung. Hinsichtlich der Grofle der iibertragenen Scherspannung wurde in [152]
und [193] festgestellt, dass diese sich in einem Bereich von Null bis Ty bewegt. Eine weitere
Uberlegung war, dass sich das Frischbetondruckprofil mindestens zwischen den Werten nach
dem JANSSEN-Modell sowie dem hydrostatischen Ansatz (siche Abschnitt 2.5.3) befindet.
Daher wurde die FlieBgrenze aufgrund ihres linearen Verlaufs entlang der Schalungshohe,
abziiglich des oberen Scherbereichs (siehe Abschnitt 2.4.4) integriert und von der Vertikallast
subtrahiert. Ohne Beriicksichtigung der Schalungsbreite und der Scherzone ergibt sich der
vereinfachte Frischbetondruck entsprechend der nachfolgenden Gleichung 2.20 [132], [152]:

on = K-h- ('y - hc—"‘”‘j (2.20)
d-v
mit d: Schalwanddicke [m]
K: Seitendruckbeiwert [-]

Die fiir Gleichung 2.20 bendtigte Kenntnis iiber die Abhiingigkeit der Fliegrenze von der
Zeit und damit des Thixotropiekoeffizienten Cy,x (bzw. des Flockungskoeffizienten Apix, wel-
cher die zeitliche FlieBgrenzenzunahme angibt) wurde bereits in Gleichung 2.7 bzw. Bild 2.9
(siehe Abschnitt 2.1.3.2) formuliert. Zur Bestimmung des Seitendruckbeiwerts auf der Grund-
lage der POIssONschen Zahl [148] wird das Homogenisierungs-Modell nach MORI-TANKA
[87] herangezogen. Dieses ermoglicht eine angemessene Beriicksichtigung des Luftporenge-
halts des selbstverdichtenden Betons.

Rheologische Modelle beziehen die Thixotropie bzw. den Strukturaufbau (und damit insbe-
sondere das Ansteifverhalten) sowie das Erstarrungsverhalten mit ein. Entsprechend ermogli-
chen sie nicht nur eine Prognose des auf die Schalung wirkenden maximalen Frischbeton-
drucks, sondern dariiber hinaus auch eine Beschreibung seines strukturphysikalisch bedingten
Verlaufs. Sie zeichnen sich durch einen hohen Genauigkeitsgrad sowie eine gute Anschau-
lichkeit aus. Der hohe Genauigkeitsgrad zeigte sich z. B. infolge der Anwendung des in [152]
erarbeiten Modells auf fremde experimentelle Ergebnisse. Dabei ergaben sich keine groflen
Abweichungen der Rechenwerte von den jeweiligen Messwerten. Aufgrund der in der jiings-
ten Vergangenheit verstirkten Untersuchung des Frischbetondrucks von selbstverdichtendem
Beton, ist die Anwendung rheologischer Modellvorstellungen auf Normalbetone bislang noch
nicht weiter iiberpriift worden. Daher bedarf es zusitzlicher Untersuchungen zur Ubertragbar-
keit der rheologischen Modelle auf weitere Betonarten. Bisher wurden weder die Wirkung
zusitzlicher einbaumechanischer noch schalungskonstruktiver Einfliisse beriicksichtigt. Theo-
retisch konnen einbaumechanische Impulse zu einer Erhohung der Vertikalbelastung und da-
mit zu einem Anwachsen des Frischbetondrucks fithren. Des Weiteren ist derzeit nicht ein-
deutig bekannt, inwiefern die Schalungsdurchbiegung den auftretenden Frischbetondruck be-
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einflusst. Daher eignen sich derartige Modelle z. Zt. nur bedingt fiir eine Verwendung in der
Baupraxis.

Die Ubertragung der in [130] und [152] vorgestellten Modelle in die Baupraxis erfordert ne-
ben den o. g. Einschrinkungen entweder zusétzliche Vereinfachungen (fiir [130]) oder Erwei-
terungen (fiir [152]). Das Modell in [130] bedarf fiir die zeitliche Frischbetondruckentwick-
lung unterschiedlicher Gleichungen des Seitendruckbeiwerts (sieche Gleichungen 2.17 bis
2.19), welche einen Einsatz dieses Verfahrens erschweren. Dies ist fiir den Ansatz in [152]
nicht der Fall, jedoch weist dabei der konstante Seitendruckbeiwert keine zeitliche Abhingig-
keit auf und miisste entsprechend seiner Definition mit Abnahme des Luftporengehalts an-
steigen. Die Anforderungen einer fortschreitenden Betonforschung ldsst voraussichtlich die
Bedeutung rheologischer Konzepte zunehmen. Daher ist vor allem eine Anwendung derarti-
ger Ansétze auch auf frischen Normalbeton wiinschenswert.

2.5.5 Empirische Modelle

Uber die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Verfahren zur Vorhersage des
Frischbetondrucks hinaus, sind in der einschldgigen Fachliteratur zahlreiche weitere Modelle
verschiedener Autoren verdffentlicht worden. Dabei handelt es sich in erster Linie um empiri-
sche Konzepte, welche meist den Frischbetondruck in Abhéngigkeit von der Einbauge-
schwindigkeit betrachten, siehe [98], [132] und [182]. Diese Modelle wurden in der Regel an
die im jeweiligen Einzelfall durchgefiihrten Messungen angepasst [98].

Ein empirisches Konzept, welches Eingang in die Erarbeitung der DIN 18218 [51] gefunden
hat, ist die in [76] vorgestellte Formulierung [184]. Dabei ergibt sich der maximale Frischbe-
tondruck Gp max [10 kN/mZ] nach den Gleichungen 2.21 bzw. 2.22:

Ohmax = 3,0 - 4/v (fiir v < 4,2 m/h) 2.21)
Ohmax = 3,6 - 4/v (fiir v > 4,2 m/h) (2.22)

Hierbei wurden die experimentellen Untersuchungen mit Frischbetonen der damaligen Kon-
sistenzen ,,steif* bis ,,weich* durchgefiihrt. Diese entsprechen in [60] in etwa der Konsistenz
F1 bis F2. Jedoch erstreckt sich der Giitigbereich der DIN 18218 [51] (welche u. a. auf dem in
den Gleichungen 2.21 bzw. 2.22 vorgestellten empirischen Konzept aufbaut) auf die Konsis-
tenzbereiche F1 bis F5.

Empirische Konzepte ermoglichen zwar die Wiedergabe der phinomenologischen Gegeben-
heiten, gelten aber nur unter den jeweils versuchsspezifischen Randbedingungen [98]. lhre
baupraktische Anwendung ist demnach nur bei der Einhaltung groBer Sicherheitstoleranzen
zu empfehlen. Da diese Modelle nur bei spezifischen Randbedingungen und fiir den Einzelfall
giiltig sind, sind sie fiir eine allgemeingiiltige Beschreibung nicht zu empfehlen und erweisen
sich dafiir eher als ungeeignet.
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2.5.6 Konzepte aus Normen und Richtlinien

Bis auf die rheologischen Konzepte zur Vorhersage des Frischbetonschalungsdrucks, diente
bisher jede der im Rahmen der Literatursichtung aufgezeigten Modellgruppen als Grundlage
fiir Normen oder Richtlinien von sowohl Normalbeton als auch selbstverdichtendem Beton.
Zu diesem Zweck wurden die eigentlichen Konzepte z. T. modifiziert, erweitert oder auch
miteinander kombiniert. Exemplarisch sind an dieser Stelle fiir die Bodenmechanik [51], fiir
die Schiittgutmechanik [45] und [121], fiir die Hydromechanik [18] und [48] sowie fiir die
empirischen Verfahren [4], [7] und [46] zu nennen, siche [98]. Dabei ist zu beachten, dass in
diesen Vorschriften, neben dem materialspezifischen Frischbetondruck, sicherheitstechnische
Gesichtspunkte Beriicksichtigung finden.

2.5.7 Schlussfolgerungen

Mit der jiingsten Forschungstitigkeit auf dem Gebiet des Frischbetondrucks gingen vielféltige
experimentelle oder baupraktische Untersuchungen einher. Die Schwachpunkte der sich dar-
aus ergebenden Ergebnisse waren vielfiltiger Natur. Diese ergaben sich meist aus dem einge-
schriankten Spektrum der untersuchten Betone sowie aus den reduzierten Mdoglichkeiten des
Versuchsautbaus. In der Regel konzentrierte sich die analytische Betrachtung auf eine einzel-
ne Betonart. So wurde entweder nur der Frischbetondruck von Normalbeton (z. B. [182]) oder
aber nur der von selbstverdichtendem Beton (z. B. [152]) auf experimentellem Wege unter-
sucht. Auch eine Variation der Einbauhthe war bei einer Versuchsdurchfithrung an einer
Schalung bisher nicht realisierbar (z. B. [152]). In der Vergangenheit wurde verstirkt auf den
Einsatz einer praxisgerechten Schalung verzichtet und stattdessen Ersatzmodelle — entweder
zur Bestimmung des Frischbetondrucks (z. B. [9]) oder zur Ermittlung von Materialparame-
tern (z. B. [157]) — mit sehr eingeschrinktem Praxisbezug verwendet. Auf diese Weise wurde
eine wirklichkeitsnahe Betrachtung schalungskonstruktiver Aspekte vernachlissigt.

Da die Ableitung von Modellansitzen aus experimentellen oder baupraktischen Untersuchun-
gen unter kontinuierlicher Einbeziehung der gegebenen Umgebungs- und Randbedingungen
durchgefiihrt wurde, ist eine objektive qualitative Gegeniiberstellung nur eingeschrinkt mog-
lich. Erschwerend kommt hinzu, dass die einzelnen Modellansitze fiir eine eingehende Inter-
pretation wichtiger Einflussfaktoren, so z. B. bei bodenmechanischen Ansidtzen des Seiten-
druckbeiwerts und der inneren Reibung, nicht umfassend genug sind, siche Tabelle 2.6.

Die zugehorigen Annahmen liegen auf der sicheren Seite. Eine wirtschaftliche Schalungsbe-
messung ldsst sich dadurch nur sehr schwer realisieren. Aus der Gegeniiberstellung der beste-
henden Frischbetondruckmodelle kristallisieren sich als hiufig auftretende Einflussfaktoren
die Einbaugeschwindigkeit, die Bauteilgeometrie, der Verdichtungsprozess, die Frischbeton-
konsistenz sowie das Ansteif- und Erstarrungsverhalten heraus. Hinsichtlich der Frischbeton-
druckermittlung flieBfdhiger Betone existieren nur vereinzelt Modellvorstellungen. Gleichzei-
tig besteht aufgrund bisher widerspriichlicher Auffassungen eine grofle Ungewissheit hin-
sichtlich des Druckverlaufs iiber die Schalungshohe. In diesem Zusammenhang konnte das
Verformungsverhalten der Schalung als ein bedeutender Einflussfaktor abgeleitet werden
[98].
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Tabelle 2.6: Uberblick iiber bestehende Modellanscitze zur Beschreibung des Frischbeton-
drucks von frischem Normalbeton (NB) und selbstverdichtenden Beton (SVB)

Modellansatz ot | BOESS | g Schwiichen
(Bsp.) | parameter
stoffphysikalische Einordnung
) Anpassung experimentell bestimm-
Bodenmechanik ter Materialparameter an bodenme-
chanische Kennwerte
ohne Erstarren [165] A v, h NB keine zeitliche Druckbeschreibung
_ widerspriichliche wissenschaftliche
mit Erstarren [184] A1), v, h Interpretation
Parameter Erstarrungszeit t
stoffphysikalische Einordnung
Anpassung experimentell bestimm-
ter Materialparameter an bodenme-
chanische Kennwerte
Schiittgutmechanik NB, |iiberhohte “Drucke bei Befiillung
SVB ,,VONn unten
Parameter Schalungsreibung p
Bauteilparameter A und U eher fiir
Stiitzen giiltig
A W7, h | NB, . . .
ohne Erstarren [200] AU SVB keine zeitliche Druckbeschreibung
Reibungsbeiwert L(t) beriicksichtigt
Gleitreibung und ist mit der Zeit
anwachsend
mit Erstarren [157] ML)’ i(tl)j SVB |rechnerische Komplikationen
v A widerspriichliche wissenschaftliche
Interpretation
Parameter Erstarrungszeit t
. NB, |stoffphysikalische Einordnung und
Hydromechanik (48] v h SVB | kein Zeiteinfluss
Rheologie
- verschiedene Gleichungen zur zeit-
Strukturbruchfliche [130] Ki, Api SVB  |lichen Druckbeschreibung
Schub - i
chiubspannings [152] A, Ca, Seitendruckbeiwert A konstant
hypothese d,h,v
. NB, |rein empirisch und nur fiir spezifi-
Empirisch [76] zB.v SVB |sche Bedingungen giiltig
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Um den Frischbetondruck beschreiben bzw. bestimmen zu konnen, ist die Analyse der rheo-
logischen Eigenschaften, der mechanischen Vorgédnge und konstruktiven Einfliisse unerléss-
lich. Daher werden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
die betreffenden Parameter schwerpunktméaBig betrachtet und erfasst. Anhand der Auswer-
tung und Analyse der ermittelten Ergebnisse soll das Fundament fiir eine Vorhersage fiir ver-
schiedene Betonarten gebildet werden. Dariiber hinaus sind die sich aus der Einbaudynamik
ergebenden Prozesse zu beurteilen.
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3 Experimentelle Frischbetondruckuntersuchungen

3.1 Einfiihrung

Zur Herleitung stoffgesetzlicher Zusammenhénge, z. B. zwischen Frischbetondruck und
-eigenschaften, wird ein umfassendes Wissen iiber das physikalische Materialverhalten vor-
ausgesetzt. Anhand eigener Experimente sollten die aus der Literatursichtung bekannten Wis-
sensdefizite (siehe Abschnitt 2.5) hinsichtlich der zugrunde gelegten Modellansétze behoben
werden. Hierfiir sollten die Einflussparameter auf den Frischbetondruck experimentell identi-
fiziert und analysiert werden (Versuchsreihe ,,Modellschalungssystem* bzw. ,,Rahmenscha-
lung®).

In einem ersten Schritt wurde mit einer Triagerschalung der Einfluss der Parameter
Mischungszusammensetzung, Einbaugeschwindigkeit, Schalhautdehnung, FlieBgrenze, Kon-
sistenz, Schalungsgeometrie und Werkstofftemperatur untersucht. Im Anschluss daran wur-
den die dabei gewonnenen Ergebnisse im Zuge von Frischbetondruckversuchen (Einflusspa-
rameter Schalungsgeometrie und Konsistenz) mit selbstverdichtendem Beton in einer Rah-
menschalung iiberpriift.

Ein umfassendes physikalisches, fiir alle Randbedingungen und Frischbetone giiltiges Materi-
almodell zur wirklichkeitsnahen Beschreibung des Frischbetondrucks bedarf der Beriicksich-
tigung stoffgesetzlicher Beziehungen. Diese basieren auf der Grundlage fundierter
Erkenntnisse iiber das rheologische Materialverhalten. Als weitere wesentliche Faktoren sind
in diesem Zusammenhang die aus dem Betoneinbau resultierende dynamische Impulswirkung
sowie das Verformungsverhalten der Schalung von grundlegendem Interesse.

Im Rahmen dieses Kapitels 3 werden die einzelnen Untersuchungsprogramme der Frischbe-
tondruck-Versuchsreihen Modellschalungssystem und Rahmenschalung vorgestellt. Die aus-
fiihrliche Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse erfolgt anschlieBend in
Kapitel 4.

3.2 Ubersicht iiber das Versuchsprogramm

Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuchsreihen, verwendeten Schalungen, untersuch-
ten frischen zementgebundenen Werkstoffe und erfassten Messgro3en an der Schalung ist in
Tabelle 3.1 zusammengefasst. Hierbei sind die in den jeweiligen Schalungsansichten verwen-
deten Messpunkte ausschlieBlich schematisch eingetragen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der einzelnen Versuchsreihen erfolgt in den Abschnitten 3.3 (Modellschalungssystem) und
3.4 (Rahmenschalung).

Die in Tabelle 3.1 dargestellten Versuchsreihen wurden zu verschiedenen Zeitpunkten durch-
gefiihrt. Dies fiihrte zu einer leichten, aber unwesentlichen Abweichung hinsichtlich der Re-
zeptur der untersuchten selbstverdichtenden Betone (fiir die Versuchsreihen Modellscha-
lungssystem und Rahmenschalung). Dabei wiesen die entsprechenden Betone — aufgrund der
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zur Verfiigung stehenden Ausgangstoffe — geringfiigige Abweichungen hinsichtlich des
Gesteinskornungs- und FlieBmittelanteils auf (siehe Abschnitt 3.3.3.1 [Beton SVB-I] bzw.
3.4.4.1 [Beton SVB-IV]). Diese waren jedoch derart geringfiigig, dass eine allgemeingiiltige
Vergleichbarkeit gewihrleistet werden konnte.

Um den Frischbetondruck zementgebundener Werkstoffe zu untersuchen, wurden entspre-
chend Tabelle 3.1 Mortel, selbstverdichtender Mortel, Normalbeton und selbstverdichtender
Beton in die Tragerschalung eingebaut (siehe Abschnitt 3.3). Diese bildete den Kern des ver-
wendeten Modellschalungssystems zur Simulation der Schalungsbeanspruchung. Dabei wur-
de der zeitliche Verlauf des Frischbetondrucks oy(t) mittels Druckmessdosen (DMD) und der
Schalhautdehnungen €(t) anhand von Dehnmessstreifen (DMS) bestimmt.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm zu den experimentellen Frischbeton-
druckuntersuchungen zementgebundener Werkstoffe

Modellschalungssystem Rahmenschalung
o
lAuflast Fa
Versuch
o | O O
o | O O
o 0o @)
MessgroBen on(t), &(t) Gh
Schalung Trigerschalung Rahmenschalung
frische Mortel
selbstverdichtender Mortel )
zementgebundene selbstverdichtender Beton
Werkstoffe Normalbeton
selbstverdichtender Beton

Die experimentellen Untersuchungen zum Frischbetondruck von selbstverdichtendem Beton
wurden mit einer Rahmenschalung durchgefiihrt (siehe Abschnitt 3.4). Diese dienten der
Uberpriifung der mit dem Modellschalungssystem gewonnenen Ergebnisse. In diesem Zu-
sammenhang wurde der maximale Frischbetondruck oy ebenfalls mittels Druckmessdosen
aufgezeichnet.

Um eine externe Beeinflussung durch schwankende Umgebungsbedingungen zu vermeiden,
wurden sdmtliche Versuche bei Raumtemperatur und -feuchte in der Versuchshalle des INSTI-
TUTS FUR BAUVERFAHRENS- UND UMWELTTECHNIK (IBU), Trier durchgefiihrt.

Dariiber hinaus wurde die Reproduzierbarkeit der experimentellen Untersuchungen gewéhr-
leistet, sieche Abschnitte 3.3.1 bzw. 4.1.1 (Modellschalungssystem) und 3.4.2 bzw. 4.2 (Rah-
menschalung).
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3.3 Frischbetondruck in einem Modellschalungssystem

Der vorliegende Abschnitt 3.3 stellt das experimentelle Untersuchungsprogramm zum Frisch-
betondruck sowie dessen Durchfiihrung detailliert vor.

3.3.1 Versuchsprogramm

Unter praxisnahen Bedingungen konnten im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
durch wirkliche und simulierte Materialauflasten Schalungsbeanspruchungen hervorgerufen
werden. Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht iiber die dabei verwendeten frischen Betone bzw.
Mortel und ihren zugehorigen Bezeichnungen.

Tabelle 3.2: Verwendete frische Betone bzw. Mortel (mit den zugehorigen Zementen) fiir
das experimentelle Versuchsprogramm

frischer Beton bzw. Mortel Zement
Standardbeton
NB-I CEMI32,5R
NB-II CEMI425R
NB-III CEM III/A 32,5 N

selbstverdichtender Beton

SVB-I CEMI32,5R
SVB-II CEMI425R
SVB-III CEM III’A 32,5 N
Mortel
/M CEMI32,5R

selbstverdichtender Mortel

SVZM CEMI32,5R

Um den Einfluss der rheologischen Eigenschaften auf den Frischbetondruck zu untersuchen,
wurden verschiedene Zemente auf der Grundlage der Angaben in [112] ausgewihlt, siche
Tabelle 3.2. Zur analytischen Betrachtung einer normalen Festigkeitsentwicklung diente ein
CEM 1 32,5 R (NB-I, SVB-I, ZM und SVZM). Um eventuelle Verinderungen des Frischbe-
tondrucks durch den Einsatz eines Zements mit einer schnellen Festigkeitsentwicklung iiber-
priiffen zu konnen, wurde ein CEM I 42,5 R (NB-II bzw. SVB-II) mit in das Versuchspro-
gramm aufgenommen. Zur Uberpriifung des Frischbetondrucks bei einer langsamen Festig-
keitsentwicklung wurde zusitzlich ein CEM III/A 32,5 N (NB-III bzw. SVB-III) verwendet.

Das aufgestellte Versuchsprogramm ermoglichte das Studium der nachfolgenden Einfliisse
auf den Frischbetondruck:
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e Mischungszusammensetzung
¢ Einbaugeschwindigkeit

e Schalhautverformung

e FlieBgrenze

e Konsistenz

e Schalungsgeometrie

e Baustofftemperatur

Im Rahmen der Literatursichtung wurde gezeigt, dass der Einfluss der Schalungsreibung hin-
sichtlich des Frischbetondrucks auf lotrechte Schalungen vernachléssigbar ist, siche Abschnitt
2.5.2. Insofern konnte auf die explizite Betrachtung eines moglichen Einflusses des Zustands
der Schalung bzw. der Schalhautoberflache verzichtet werden. Es wurde in diesem Zusam-
menhang jedoch darauf geachtet, dass keine abstehenden Fasern auf der Schalhautoberflidche
vorhanden waren (siehe Abschnitt 3.3.2.1).

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurden der untersuchte Beton bzw. Mortel in
die verwendete Trigerschalung mit den Abmessungen h x bx d = 1,50 m x 2,00 m x 0,25 m
eingebracht. Das Anbringen der Belastungsvorrichtung zur Simulation verschiedener Einbau-
hohen erfolgte an einen Stahlprofilrahmen mit den MaBlen h x b = 3,13 m x 2,24 m (Auf3en-
mafl) bzw. h x b =2,80 m x 1,90 m (Innenmal).

Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick iiber das experimentelle Versuchsprogramm. Darin sind die
verwendete Schalung, die resultierende Wandkorperabmessung sowie die ermittelten Mess-
grofen dargestellt. Die untersuchten frischen zementgebundenen Werkstoffe waren Normal-
beton (NB), selbstverdichtender Beton (SVB), Zementmortel (ZM) sowie selbstverdichtender
Zementmortel (SVZM).

Im Zuge der experimentellen Frischbetondruckuntersuchungen wurden die Betontemperatur
T, die Schalhautdehnung €, das Ausbreitmal} a (NB) bzw. SetzflieBmall sm (SVB), die Ein-
bauzeit t sowie die (statische) FlieBgrenze T, (aufgrund ihrer unterschiedlichen Bezeichnun-
gen [siehe Abschnitt 2.1.3.2] und da nur die statische FlieBgrenze im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit maB3gebend ist, wird diese im Folgenden vereinfacht T, benannt) erfasst. Die
Frischmortel ZM und SVZM wurden im Hinblick auf den Einfluss der Mischungszusammen-
setzung auf den Schalungsdruck untersucht.
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Tabelle 3.3:  Ubersicht iiber das Versuchsprogramm zum Frischbetondruck mittels eines
Modellschalungssystems

Versuch Frischbetondruck durch Konstruktionsbetone bzw. -mortel
Schalungsart Triagerschalung
Modellabmessungen
1 2 2
hx b x d [m] ,50x 2,00 x 0,25
Messgrofien Gh(t), €(t) Ch
mogliche Einfluss-
h,b, T, €, abzw. sm, t, Ty h,b
parameter
Beton bzw. Mortel | NB-I | NB-1I | NB-III | SVB-1 | SVB-II |SVB-III| ZM |SVZM
3,5
Einbau- 35 7
geschwindigkeit v 1’4 14 14 14 7 7 14 7
[m/h] 28
56
. Ei hoh
max. Einbauhohe 6.50

hg [m]

Die in Tabelle 3.3 angegebenen Einbaugeschwindigkeiten betrugen fiir alle Normalbetone
(NB-I, NB-II und NB-IIT) und den Zementmortel (ZM) 14 m/h. Um den Einfluss der Einbau-
geschwindigkeit auf den Frischbetondruck von Normalbeton zu bestimmen, wurde dariiber
hinaus ein NB-I mit einer Geschwindigkeit von 3,5 m/h eingebaut. Fiir die selbstverdichten-
den Betone (SVB-I, SVB-II und SVB-III) und den selbstverdichtenden Mortel (SVZM) be-
trug die Einbaugeschwindigkeit 7 m/h. Zur Ermittlung des Einbaugeschwindigkeitseinflusses
auf den Frischbetondruck wurden fiir SVB-I die Geschwindigkeiten 3,5 m/h, 14 m/h, 28 m/h
und 56 m/h untersucht.

Dariiber hinaus wurde die Reproduzierbarkeit der Modellschalungssystem-Versuche mittels
eines zusitzlichen Versuchs (SVB-II, v = 7 m/h) verifiziert, siche Abschnitt 4.1.1.

Die Literatursichtung hat gezeigt, dass fiir den Einbau von Normalbeton ab Einbaugeschwin-
digkeiten > 7 m/h eine hydrostatische Bemessung empfohlen wird (siehe Abschnitt 2.5 bzw.
[98]). Entsprechend wurden im Rahmen der bisher verdffentlichten experimentellen Ver-
suchsergebnisse zumeist Einbaugeschwindigkeiten < 7m/h ausfiihrlich untersucht und doku-
mentiert. Um zu iiberpriifen, ob diesbeziiglich nicht auch bei groBBeren Einbaugeschwindigkei-
ten Frischbetondriicke unterhalb der hydrostatischen Werte (sieche Abschnitt 2.4.2) auftreten,
wurde als maximale Einbaugeschwindigkeit fiir die Normalbetone NB-I, NB-II und NB-III
bzw. den Zementmortel ZM ein Wert von 14 m/h gewihlt. Eine Gegeniiberstellung mit den
Frischbetondriicken selbstverdichtender Betone war insofern gewihrleistet, als dass der Beton
SVB-I u. a. ebenfalls mit einer Einbaugeschwindigkeit von 14 m/h untersucht wurde. Um den
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Einfluss der rheologischen Eigenschaften auf den Frischbetondruck iiber einen angemessenen
(d. h. ausreichend langen) Zeitraum beobachten zu konnen, wurde fiir die Betone SVB-II
bzw. SVB-III (und damit auch fiir den selbstverdichtenden Mortel SVZM) eine Einbauge-
schwindigkeit von 7 m/h gewihlt.

Vorrangiges Ziel des Modellschalungssystems war die Beurteilung des Frischbetondrucks in
Abhingigkeit von der Auflastsimulation. Trotzdem wurde im Rahmen des Einbauvorgangs
darauf geachtet, die jeweils giiltigen Bestimmungen (z. B. [27]) und Vorgaben (siche Tabelle
3.3) einzuhalten.

3.3.2 Versuchsaufbau und Messtechnik
3.3.2.1 Modellschalungssystem zur Simulation der Schalungsbeanspruchung

Die Entwicklung eines Versuchsaufbaus mit einer Modellkonstruktion zur Erfassung der auf
die Schalung wirkenden Druckbeanspruchung infolge simulierter Einbauhohen ermoglichte
fiir eine Vielzahl von Versuchen einheitliche Bedingungen sowie die Variation einzelner Ein-
flussparameter. Der resultierende Frischbetondruck wurde in dem mit Beton befiillten Scha-
lungsbereich der Simulations-Modellvorrichtung erfasst. Auf diese Weise war es moglich,
einen durchgehenden Praxisbezug zu gewihrleisteten. Neben dem konventionellen Einbau-
prozess konnten dabei auch die zusitzlichen Einbauhdhen simuliert werden. Somit wurde
durch eine dem jeweiligen Betoneigengewicht und der Einbaugeschwindigkeit entsprechende
Lastaufbringung ein kontinuierlicher Einbauvorgang nachgestellt.

Im Rahmen der Literatursichtung ist bereits in Abschnitt 2.4.4 auf die Problematik einer ein-
heitlichen Erfassung des Frischbetondrucks hingewiesen worden (welche eine allgemeingiilti-
ge Verwendbarkeit des in der Fachliteratur vorhandenen Ergebnisfundus signifikant er-
schwert). So erwies es sich in der Vergangenheit als nachteilig, dass vornehmlich Ergebnisse
aus Baustellenmessungen oder Grofversuchen zur Feststellung des Frischbetondrucks ausge-
wertet und analysiert wurden. Aufgrund der dabei giiltigen Rahmenbedingungen waren vor
allem die Steuerbarkeit und Variation der zu betrachtenden Einflussparameter eingeschrinkt.
Die o. g. Defizite sollten anhand der an den Versuchsaufbau gestellten Anforderungen beho-
ben werden. Somit mussten die Eigenschaften des verwendeten Modellschalungssystems die
nachfolgenden Kriterien erfiillen:

1) allgemeingiiltige Vergleichbarkeit der Messergebnisse

2) Einhaltung praxisnaher Randbedingungen

3) Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf Material- und Personalkosten

4) Simulation praxisnaher Einbauhthen

5) frei wahl- und steuerbare Umsetzung sowie einfache Kontrolle des Versuchspro-
gramms

6) differenzierte Erfassung der iiber die gesamte Schalungsgeometrie auftretenden
Frischbetondriicke und Schalhautdehnungen
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Die Eigenschaften und Umsetzung des Versuchsaufbaus gewéhrleisteten die Einhaltung der
0. g. Anforderungen 1) bis 6). Hierbei wurde die Konstruktion des eingesetzten Modellscha-
lungssystems aus zwei voneinander unabhingigen Teilsystemen zusammengesetzt. Das ver-
suchstechnische Grundgeriist wurde durch die Verwendung einer Trigerschalung gebildet.
Das zweite Teilsystem bestand aus einer Stahlrahmenkonstruktion mit integrierter hydrauli-
scher Pumpeneinheit. Damit konnten Einbauhohen, welche iiber die Schalungshohe der ver-
wendeten Trigerschalung hinausgehen, frei simuliert werden.

Im Folgenden werden zum allgemeinen Verstindnis zunidchst die Eigenschaften und Umset-
zung des Versuchsautbaus vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt die eingehende Beschrei-
bung der Grundelemente Schalung und Stahlrahmen sowie des Belastungskonzepts.

Eigenschaften und Umsetzung des Versuchsaufbaus

Der allgemeingiiltigen Vergleichbarkeit der Messergebnisse — siehe Anforderung 1) — konnte
durch den Aufbau des Modellschalungssystems in einer Versuchshalle sowie der kontinuierli-
chen Verwendung einer einzigen Schalung Rechnung getragen werden. Die Charakteristik der
Belastungsvorrichtung ermoglichte eine uneingeschriankte Simulation des Parameters Einbau-
geschwindigkeit bei gleichzeitiger Erfassung der Dehnung und des Drucks an einer in der
Baustellenpraxis héufig eingesetzten Schalung. Dies fiihrte zu der Einhaltung praxisnaher
Randbedingungen — siehe Anforderung 2). Die Wirtschaftlichkeit — sieche Anforderung 3) —
der in diesem Abschnitt 3.3 vorgestellten experimentellen Untersuchungen konnte anhand des
durchgehenden Einsatzes einer einzigen Schalung und ihr verhdltnisméBig geringes effektives
Schalungsvolumen gesichert werden. Dies ergab neben der Einsparung von Personalkosten
fiir den Schalungsaufbau auch eine Minimierung des entstandenen Aufwands fiir die Herstel-
lung der untersuchten frischen Betone bzw. Mortel. Der speziell entworfene Versuchsaufbau
gewihrleistete im Zusammenspiel mit der gewihlten Belastungsvorrichtung die in 4) gefor-
derte Simulation praxisnaher Einbauhthen. Gleichzeitig konnte das Modellschalungssystem
mit seiner Belastungsvorrichtung eine frei wéhl- und steuerbare Umsetzung sowie Kontrolle
des Versuchsprogramms erreichen — siehe Anforderung 5). Schlielich wurden die gewihlten
Messwertaufnehmer, welche bedingt durch die Vorteile des Modellschalungssystems nur ei-
ner einmaligen Anordnung bedurften, frei iiber die verwendete Schalung platziert. Damit ga-
rantierten diese eine ausfiihrliche Erfassung — siehe Anforderung 6) — der auftretenden
Frischbetondriicke und Schalhautdehnungen.

Ohne aufwendige Modifizierungen konnten die nachfolgenden, fiir den Einbauvorgang rele-
vanten Einflussparameter variiert werden:

¢ Einbaumaterial
¢ FEinbaugeschwindigkeit
e Einbauhohe

Eine prizise Umsetzung der vorgegebenen Einbaugeschwindigkeit sicherte die Einbauvor-
richtung, bestehend aus Einbaukiibel sowie der speziell entwickelten Einbaurutsche (siehe
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Abschnitt 3.3.2.2). Um ihren Einfluss auf den Frischbetondruck erfassen zu konnen, war unter
Beriicksichtigung der Leistungsfihigkeit des Hydraulikpumpen-Zylindersystems, der Stahl-
rahmenbemessung, der zuldssigen Belastung der verwendeten Druckmessdosen (siehe Ab-
schnitt 3.3.2.3) und der Schalungsbemessung eine Simulation beliebiger Einbauhthen mog-
lich. Die einer bestimmten Einbauhohe entsprechende Auflast musste zuvor rechnerisch aus
der spezifischen Dichte der frischen Betone bzw. Mortel ermittelt werden.

Bild 3.1 zeigt eine Veranschaulichung der moglichen Freiheitsgrade. Dabei ist anzumerken,
dass nur eine Simulation der Schalungs- bzw. Einbauhohe durchgefiihrt werden konnte (s. u.
— Konzept der Belastungsvorrichtung). Fiir eine evtl. Verdnderung der weiteren geometri-
schen Parameter — Schalungsbreite und Schalwanddicke — miissen die entsprechenden Kon-
struktionselemente angepasst und ausgetauscht werden. Aus der Literatursichtung des Ab-
schnitts 2.5 hinsichtlich der Mehrzahl der existierenden Konzepte zur Beschreibung des
Frischbetondrucks konnte kein expliziter Einfluss der Schalungsbreite b und Wanddicke d
abgeleitet werden. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Bedingung b >> d wurde daher im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen des vorliegenden Kapitels auf eine Variation
der Schalungsbreite verzichtet. Ebenfalls wurde von einer Variation der Wanddicke abgese-
hen.
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Bild 3.1: Mogliche Freiheitsgrade des Modellschalungssystems bei konstanter Scha-
lungsbreite; die Simulation der Schalungshohe erfolgte durch das Hydraulik-
pumpen-Zylindersystem (s. u. — Konzept der Belastungsvorrichtung); zur Ver-
danderung der Schalwanddicke miissen die seitlichen Stirnbretter (s. u. — Scha-
lung) entsprechend ausgetauscht werden
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Aus den vorangegangenen Ausfiithrungen ist ersichtlich, dass anhand des vorgestellten Mo-
dellschalungssystems grundsitzlich sdmtliche externen und konstruktiven Einflussparameter
auf den Frischbetondruck einfach und prizise simuliert werden konnen.

In Bild 3.2 ist die Umsetzung des Versuchsaufbaus schematisiert dargestellt. Bild 3.2, links
zeigt ausgehend von der Hydraulikpumpe den Kraftverlauf innerhalb des Modellschalungs-
systems — bestehend aus Hydraulikpumpen-Zylinderkombination, Stahlrahmen und Schalung
(s. u.) — bis hin zur Kraftiibertragung auf den Schalungsinhalt. Aus der Vorderansicht des
Modellschalungssystems in Bild 3.2, oben rechts ist zu erkennen, dass die Breite des Stahl-
rahmens fiir beliebige Wanddicken ausreichend dimensioniert ist. In Bild 3.2, unten rechts ist
eine Seitenansicht des Modellschalungssystems dargestellt. An der abgebildeten Schalhaut
sind die einzelnen Druckmessdosen angebracht.
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-— >
- >
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77

Bild 3.2: Versuchsaufbau fiir die Untersuchung des Frischbetondrucks (links), Vorder-
ansicht (oben rechts) und Seitenansicht (unten rechts)

In Bild 3.3 ist abschlieBend eine Detailansicht der Umsetzung der Auflasteinrichtung zur Si-
mulation von Einbauhohen (s. u. — Konzept der Belastungsvorrichtung), die die Schalungsho-
he iiberschreiten.
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Die mittels des in diesem Abschnitt beschriebenen Modellschalungssystems simulierten Auf-
lasten liegen auf der ,,sicheren Seite®. Eventuelle Auflastabminderungen infolge Wandschub-
spannungen werden dabei nicht beriicksichtigt.

Im Rahmen der Simulation der Einbauhdhe hg > Schalungshohe hg (= 1,50 m) war ein Kon-
takt der fiir die schliissige Krafteinleitung verantwortlichen Sperrholzbohle (siehe Bild 3.2)
mit dem oberen Schalhautbereich unumginglich. Dies konnte unter ungiinstigen Umstédnden
zu einer Beeinflussung der auf der Messhohe h = 1,36 m (siehe Bild 3.5) erfassten Werte fiih-
ren.

Bild 3.3: Detailansicht der Auflasteinrichtung (bestehend aus Stahlrahmen, Hydraulik-
presse, Druckmessdose, Kantholz und Stahlhilfskonstruktion) zur Einbauhohen-
simulation

Schalung

Um die zu erwartenden Frischbetondriicke der im Versuchsprogramm vorgegebenen Auflast-
simulation problemlos aufnehmen zu koénnen, erfolgte die Bemessung der Schalung auf der
sicheren Seite liegend. Daher ist der Schalungsdimensionierung eine Einbauhohe von
zehn Metern und eine hydrostatische Frischbetondruckcharakteristik zugrunde gelegt worden.
Die Schalungsbemessung erfolgte nach den allgemeingiiltigen Vorgaben und Vorschriften,
siehe [93].

Die Schalungshohe wurde derart gewihlt, dass auch der vertikale Frischbetondruckverlauf
analysiert werden konnte. Durch eine angemessene Grofle der Schalungsfliche konnten an-
hand der Anordnung der einzelnen Messwertaufnehmer verschiedene Hohen- und Breitenab-
hingigkeiten beriicksichtigt werden (siehe auch Abschnitt 3.3.2.3).

Vor allem im Hinblick auf die zu untersuchenden Einfliisse (siehe Abschnitt 3.1) wurde eine
herkdmmliche Trigerschalung mit einer Holzplatte als Schalhaut gewihlt. Diese ist insbeson-
dere aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Steifigkeit der Verwendung von andersartigen
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Schalhautwerkstoffen (wie z. B. Aluminium oder Kunststoff) vorzuziehen. Die zu erwarten-
den Dehnungen sind bei Einsatz der gewiéhlten Schalhaut messtechnisch besser zu erfassen.

Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit musste die Schalungsgeometrie eine
sinnvolle Anordnung der Messvorrichtung (Druckmessdosen und Dehnmessstreifen) ermogli-
chen. Die Schalung und die sich daraus ergebende Anordnung der Messsensoren sind in
Bild 3.4 dargestellt. Wihrend Bild 3.4, links die Schalungsseite mit den zugehorigen Druck-
messdosen zeigt (,,Schalungsseite 1%), ist in Bild 3.4, rechts die Schalungsseite mit den Dehn-
messstreifen zu sehen (,,Schalungsseite 2).

Schalungsseite 2 |
(mit DMS) DMS

¥

{
/, VibirLungssteckerleiste

Bild 3.4: Ansicht der Schalungsseite 1 mit DMD (links, 9 DMD, siehe auch Bild 3.5)
sowie Schalungsseite 2 mit DMS (rechts, 9 DMS, siehe auch Bild 3.5) der im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen verwendeten Schalung (Trdger-
schalung)

Die Abmessungen und Elemente der gewihlten Trigerschalung mit den an den Messpunkten
angebrachten Vorrichtungen zur Druck- bzw. Verformungsmessung sind aus Bild 3.5 ersicht-
lich.

Bei der darin dargestellten Schalhaut handelt es sich um die Schalungsseite 1, an welcher die
Druckmessdosen befestigt waren. An der ihr gegeniiberstehenden Schalhaut (Schalungsseite
2) wurden anstelle der Druckmessdosen die Dehnmessstreifen geometrisch dquivalent plat-
ziert (siehe auch Bild 3.4 bzw. s. 0.).
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Bild 3.5: Ansicht (oben), Querschnitt (Mitte, Schnitt A — A) und Ldngsschnitt (unten,
Schnitt B — B) der verwendeten Triigerschalung fiir eine Schalwanddicke von
25 cm; alle Abmessungen in [cm]
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Die in Bild 3.5 angegebenen Abmessungen ergaben sich aus der in [210] aufgezeigten Me-
thode zur Schalungsbemessung. Um eine sichere Bemessung durchfiihren zu konnen, wurde
die Einbauhohe hg = 10 m weit groer gewihlt als die tatsdachlich im Rahmen des experimen-
tellen Untersuchungsprogramms simulierten Einbauhdhen.

Stahlrahmen

Grundgedanke der Stahlrahmen-Stiitzkonstruktion war die Gewihrleistung eines gleichmabi-
gen und kontinuierlichen Lastauftrags. Zur Stabilitdtssicherung und um damit ein Versagen
der Rahmenkonstruktion zu verhindern, musste diese fest mit der Bodenplatte verankert wer-
den. Die geometrischen Abmessungen mussten derart gewéhlt sein, dass eine ungestorte Ver-
suchsdurchfithrung gewéhrleistet war.

Die Rahmenkonstruktion bestand aus Stahlprofiltrigern. Als zweite Komponente des Modell-
systems musste die Tragerschalung — mit ihren Stirnseiten parallel zu der Rahmenansicht —
zwischen den beiden Rahmenstielen aufzustellen sein (siehe Bild 3.2). Die Lastaufbringung
erfolgte mittels einer Hydraulikpumpe, die an dem Riegel des Stahlrahmens befestigt war.
Auf diese Weise wurde die Last iiber ein auf der freien Oberfliche des in der Schalung einge-
bauten Materials aufgelegtes Stahlprofil mit darunter liegender Bohle aufgebracht.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Stahlrahmenkonstruktion ist in den Bildern A 3.1 und A 3.2
dokumentiert.

Konzept der Belastungsvorrichtung

Die Simulation zusétzlicher und damit iiber die Hohe der Schalung hinausgehender Einbau-
hohen sowie der daraus resultierenden Auflastzustinde erfolgte anhand einer aus einer Hyd-
raulikpumpen-Zylinderkombination bestehenden Belastungsvorrichtung. Gemi3 den obigen
Ausfiihrungen (siehe Bild 3.2) war der dem Lastsimulationssystem zugehorige Zylinder als
ein zentrischer Lasteinleitungspunkt mittig an dem Stahlrahmenriegel befestigt.

Die ausfiihrliche Beschreibung des Belastungsvorrichtungs-Konzeptes erfolgt mit den zuge-
horigen Darstellungen in Anlage A 3.1 bzw. den Bildern A 3.3 bis A 3.5.

In Bild 3.6 sind die beiden wesentlichen Bestandteile des Hydraulikpumpen-Zylindersystems
dargestellt: die verwendete hydraulische Pumpvorrichtung (links) sowie die eingesetzte dazu-
gehorige hydraulische Presseneinheit (rechts).

Die Kraft konnte mit Hilfe des Hydraulikzylinders, der Stahlkonstruktion und der Bohle
gleichmiBig schliissig auf den Schalungsinhalt aufgebracht werden, siehe auch Bild 3.2. Der
hydraulische Durchfluss wurde anhand der Pumpe gesteuert, welche die Uberwachung des
wirkenden Auflastzustandes ermoglichte.

63



Kapitel 3 Experimentelle Frischbetondruckuntersuchungen

Hydraulikpumpeneinheit=. Hydraulikpresseneinheit

Hydraulikschlauch

Hydrauliksess = Wegsensor
zylindet

Bild 3.6: Hydraulikpumpen-Zylinderkombination zur Auflastsimulation, bestehend aus
Hydraulikpumpe (links) und hydraulischer Presseneinheit (rechts)

3.3.2.2 Einbauvorrichtung

Bedingt durch die gegebene Schalungsgeometrie (siehe Abschnitt 3.3.2.1) war die Realisie-
rung eines kontinuierlichen und gleichméBigen Einbauvorgangs mit einem gingigen Beto-
nierkiibel nur schwer moglich. Dies war vor allem fiir die Steuerung der Einbaugeschwindig-
keit von Bedeutung. Daher wurde fiir den Einbauvorgang eine spezielle Rutsche (siehe
Bild 3.7) konstruiert. Ein ma3gebendes Kriterium war dabei die Gewdhrleistung der fiir den
Einbau von Beton maximal zuldssigen Fallhohe von 1,50 m [93].

4

Ansatzpunkt Kibel..
be -

T

& E——
. Druckmessdose

Bild 3.7: Rutsche fiir den Einbau der frischen Betone bzw. Mortel in das verwendete
Modellschalungssystem — Anordnung zusammen mit Schalung und Stahlrah-
men

64



Kapitel 3 Experimentelle Frischbetondruckuntersuchungen

In Bild 3.7 sind eine Ansicht der konstruierten Einbaurutsche sowie ihre Versuchsanordnung
zusammen mit dem Schalungs- und Stahlrahmensystem zu sehen.

Bild 3.7 zeigt, dass sich die entwickelte Konstruktion in Verbindung mit dem Stahlrahmen
ausgezeichnet fiir einen Einbau der verwendeten zementgebundenen Werkstoffe in das ge-
wihlte Schalungssystem eignete.

3.3.2.3 Messeinrichtung

Fiir eine detaillierte Untersuchung des Frischbetondrucks in Bezug auf die Schalhautverfor-
mung und das rheologische Verhalten wurden im Rahmen des Versuchsprogramms die nach-
folgenden Messgroflen sowohl bei tatsdchlichen als auch bei simulierten Einbauhohen regist-
riert:

e Frischbetondruck

e Schalhautdehnung

o Werkstofftemperatur

¢ rheologische Eigenschaften

Die zur Erfassung der o. g. GréBen bendtigten Messvorrichtungen werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.

Messeinheit

Die Aufzeichnung des Frischbetondrucks, der Schalhautdehnungen sowie der Werkstofftem-
peratur erfolgte mittels eines Messverstérkers (Vielstellenmessgerit).

Frischbetondruck

Der horizontale Frischbetondruck wurde anhand von kalibrierten und temperaturkompensier-
ten Druckmessdosen (Eigenentwicklung des INSTITUTS FUR BAUVERFAHRENS- UND UMWELT-
TECHNIK [IBU], Trier) erfasst. Diese bestanden aus einer Druckdose und einem Spannungs-
sensor. Uber einen AluminiumstoBel konnte der auf die Schalung einwirkende Frischbeton-
druck aufgenommen und in einen Kraftaufnehmer weitergeleitet werden. Der Kraftaufnehmer
ist gemeinsam mit dem AluminiumstoBel in eine Aluminiumdose eingesetzt.

In Bild 3.8 ist eine Druckmessdose — bestehend aus Druckdose und -sensor — mit ihren geo-
metrischen Abmessungen abgebildet. Dabei zeigt Bild 3.8, oben links den in die Druckmess-
dose eingebauten Drucksensor (Genauigkeitsklasse 0,05), der aus dem Kraftaufnehmer und
dem StoBel besteht. Die Geometrie des Lingsschnitts der Druckmessdosen ist aus
Bild 3.8, oben rechts zu erkennen. Die Ansicht einer Druckmessdose ist Bild 3.8, unten links
zu entnehmen, die zugehorigen geometrischen Verhiltnisse ergeben sich aus Bild 3.8, unten
rechts.

Die Krafteinleitung in die Druckmessdose fiihrte zu einer geringfiigigen Verformung des
Kraftaufnehmers. Diese Verformung wurde mittels einer DMS-Briickenschaltung registriert
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und in ein proportionales Spannungssignal umgewandelt. Durch eine entsprechende Skalie-
rung der Spannungswerte war das Spannungssignal gegeniiber dem auftretenden Druck linear
ausgeprigt. Die Druckmessdosen wurden plan zur Innenseite der Schalhaut angebracht.

Dehnmessstreifen

o I Frischbetondruck

~ Spannungssignal

111
10, 70 J10, 21
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E [ep]
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Bild 3.8: Druckmessvorrichtung aus Kraftaufnehmer und Stofsel (oben links), geometri-
sche Abmessungen des Lingsschnitts einer Druckmessdose (oben rechts), Ab-
bildung einer Druckmessdose (unten links) sowie geometrische Abmessungen
der Druckmessdosen-Ansicht (unten rechts); alle Abmessungen in [mm]

Zur wirklichkeitsnahen und ausfiihrlichen Aufzeichnung des Frischbetondrucks iiber die
Schalungsbreite und -hohe wurden neun Druckmessdosen an der Schalungshaut platziert
(sieche Abschnitt 3.3.2.1, Bild 3.4 bzw. 3.5). Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle in
Bild 3.9 explizit die Anordnung der Druckmessdosen an der Schalhaut angegeben.
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Um eine prizise Bezeichnung der Druckmessdosen zu gewihrleisten, wurden diese durchge-
hend nummeriert (siehe Bild 3.9).

Druckmessdosen DMD 1-9 Schalungsseite 1

1@

14

61

150
)

61

L O

25 | 75 ., 50 | 50

* * 7

200

14

Bild 3.9: Platzierung und Bezeichnung der Druckmessdosen an der Schalungsseite 1;
alle Abmessungen in [cm]

Beim Einbau in die Schalung wurde darauf geachtet, dass die Stoflelseite der Druckmessdose
biindig mit der Schalhautinnenseite (zum eingebauten Material hin) abschloss. An der Schal-
hautinnenseite wurden die Druckmessdosen mit Kunststofffolie abgedeckt.

Schalhautdehnung

Anhand von temperaturkompensierten Dehnmessstreifen (Messgenauigkeit + 1,5 %, siehe
auch [170]) wurden die maximalen horizontalen Dehnungen entlang der Schalhautbreite auf-
gezeichnet. Anhand dieser konnen grundsitzlich Riickschliisse auf die senkrecht zur Schal-
hautoberfldche auftretenden Verformungen gezogen werden, siehe [43]. Die einzelnen Dehn-
messstreifen wurden auf der Schalhaut zwischen jeweils zweli, als Auflagervorrichtung die-
nenden, Schalungstrigern platziert. Hierbei wurde die Schalhautauflenseite — entsprechend der
geometrischen Anordnung der Druckmessdosen der gegeniiberstehenden Schalhaut, siehe
Abschnitt 3.3.2.1 — mit neun Messpunkten versehen. Aus Bild 3.10, links ist die exakte Posi-
tionierung der Dehnmessstreifen zu ersehen. Zur Abschirmung gegen duBlere Einfliisse wéh-
rend des Versuchs wurden sie mit einer Aluminiumfolie abgedeckt.
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Dehnmessstreifen DMS 1-9  Schalungsseite 2
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Bild 3.10:  Lage und Bezeichnung der Dehnmessstreifen an der Schalungsseite 2 (links)
sowie Detailabbildung eines auf der Schalhaut angeordneten Dehnmessstrei-
fens (rechts); alle Abmessungen in [cm]

Um eine eindeutige Zuordnung der Messergebnisse zu gewéhrleisten, wurden die Dehnmess-
streifen (Detailansicht, siehe Bild 3.10, rechts) entsprechend der in Bild 3.10, links aufgezeig-
ten Reihenfolge nummeriert.

Temperatur

Die Uberwachung der Werkstofftemperatur erfolgte anhand des Einsatzes von Temperatur-
fiihlern. Damit diese wihrend der Versuchsdurchfithrung nicht beschiadigt wurden, waren sie
in ein Schutzrohr aus Kunststoff eingelassen. Die Registrierung des Temperaturverlaufs iiber
die Schalungshohe erfolgte an drei unterschiedlichen Messpunkten (siehe Bild 3.11).
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_ =I[H H]I= Temperaturfiihler

“|Schalungsseite 1
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|

Schutzrohr

e
i |: Schalungsseite 2

46,5 235

Bild 3.11:  Anordnung der drei Temperaturmessfiihler mit Schutzrohr im Lingsschnitt der
Schalung; alle Abmessungen in [cm]
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Um einen Bezug zu den aufgezeichneten Frischbetondriicken herzustellen, entsprach die ver-
tikale Anordnung der einzelnen Messstellen dem der Druckmessdosen bzw. Dehnmessstreifen
(siehe Bilder 3.9 und 3.10). Diese ist in Bild 3.11 dargestellt und zeigt, dass das Schutzrohr
unmittelbar an der Schalungsseite 2 (an die Dehnmessstreifen) anschlieBt. Die Messfiihler
(Grenzabweichung + 0,15 K) wurden jeweils an einer Kabelschnur angelotet. AnschlieSend
wurden die einzelnen Kabelschniire anhand von Gewebeband miteinander verklebt. Danach
konnten sie in das Schutzrohr eingefiihrt werden, welches an den offenen Querschnitten eben-
falls mit Gewebeband verschlossen wurde (siehe auch Bild 3.12).

Temperaturmessvorrichtung . Detailausschnitt‘.-
— Messfiihler 1-
oben %

: Messflihler
Messflhler, Hullrohr
Mitte l
Hullrohr

p

Messfiihler 7 3 Gewebeband
unten &

Kabelschnur

Bild 3.12:  Messvorrichtung zur Bestimmung der Werkstofftemperatur (links) und der zu-
gehorige Detailausschnitt von Messfiihler, Kabelschnur und Hiillrohr (rechts)

Bild 3.12, links zeigt die Messvorrichtung zur Erfassung Werkstofftemperatur. In Bild 3.12,
rechts ist ein Detailausschnitt des unteren Messpunkts dargestellt, welcher sich aus Messfiih-
ler mit Kabelschnur sowie dem Schutzrohr zusammensetzt.

Rheologische Eigenschaften

Die rheologischen Figenschaften des eingebauten Betons wurden im Rahmen der Versuche
mittels eines Rotationsrheometers registriert.

Aufgrund seiner Funktionsweise wurde das Widerstandsmoment aufgezeichnet, was zu einer
relativen FlieBgrenze Ty in der Einheit [Nmm] fiihrte. Die relative FlieBgrenze entspricht ge-
nerell dem jeweiligen Spannungswert [94], [135], [202] (siehe auch Abschnitt 2.1.4.3 bzw.
[23], [80] oder [217]). Dieser ergibt sich in Anlehnung an [23], [100], bzw. [202]

Generell erweist sich die Bestimmung absoluter rheologischer Spannungswerte als problema-
tisch, siehe auch [110] bzw. [118]. Diese konnen fiir einen frischen zementgebundenen Werk-
stoff bei Verwendung verschiedener Gerite voneinander abweichen, sieche Abschnitt 2.1.4.3.
In Abhiéngigkeit von der Rheometerbauart léasst sich jedoch grundsitzlich ein Verhiltnis der
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einzelnen Messwerte zueinander feststellen, was besonders bei einer Betrachtung des zeitli-
chen rheologischen Verhaltens von eminenter Wichtigkeit ist (im Hinblick auf den Frischbe-
tondruck siehe auch [152]). Gemil3 den aus der Literatursichtung gewonnenen Erkenntnissen
ist derzeit noch kein Rheometer einschrinkungslos in der Lage, rheologische Parameter zu
bestimmen, siehe [36]. Dies wird durch die Bezeichnung der geritespezifischen Messkonstan-
ten als ,,scheinbare FlieBgrenze* verdeutlicht, welche dementsprechend im Rahmen der expe-
rimentellen Untersuchungen erfasst wurde, siehe [36] und [94].

3.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Frischbetondruck wurde sowohl wihrend des Einbauvorgangs als auch nach dessen Be-
endigung aufgezeichnet. Vor der Schalungsbefiillung erfolgte die Kalibrierung der Druck-
messdosen (siehe Abschnitt 3.3.3.5) sowie das Mischen der Betone bzw. Mortel in einem
Trommelmischer (siehe Abschnitt 3.3.3.3). Um im Zuge der Frischbetondruckuntersuchungen
nicht auf eine einzige Hohe bei der verwendeten Schalung beschrinkt zu sein, wurden weitere
Einbauhohen nach Beendigung des Einbaus von Mortel und Beton simuliert (siehe Abschnitt
3.3.34).

Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit der Umsetzung des Versuchsprogramms so-
wie den daraus abzuleitenden Uberlegungen.

3.3.3.1 Zusammensetzung der Mortel und Betone

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden zwei Zementmortel und sechs Betone verwendet
(siehe Tabelle 3.2). Nach Moglichkeit sollte die Zusammensetzung auf den gleichen Aus-
gangsstoffen beruhen.

Ausgangsstoffe

Zement

Als hydraulisches Bindemittel wurde u. a. ein Portlandzement CEM 1 32,5 R (nach DIN EN
197-1 [61]) verwendet. Um den Einfluss der Erstarrungsgeschwindigkeit (bzw. der rheologi-
schen Eigenschaften) und damit auch der Wiarmeentwicklung auf den Frischbetondruck unter-
suchen zu konnen, wurde sowohl die Herstellung von Normalbeton als auch von selbstver-
dichtendem Beton modifiziert (sieche Abschnitt 3.3.1). Wihrend der gewihlte Hochofenze-
ment CEM III/A 32,5 N (nach DIN EN 197-4 [66]) eine geringe Anfangsfestigkeit aufweist,
fiihrte der Einsatz eines CEM I 42,5 R (nach DIN 197-1 [58]) zu einer schnelleren Festig-
keitsentwicklung.

Flugasche

Je nach der gegebenen Mischungszusammensetzung wurde bei einigen Proben Steinkohlen-
flugasche eingesetzt. Die verwendete Flugasche erfiillte sowohl die Anforderungen nach
DIN 1045 [60] als auch nach DIN EN 450 [67].
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FliefSmittel

Um die geforderten Eigenschaften sowie die gewiinschte Verarbeitbarkeit zu erzielen, wurde
ein FlieBmittel auf der Basis von Polycarboxylatether verwendet. Die Praxistauglichkeit des
FlieBmittels war durch seine Zulassung nach DIN EN 934-2 [62] gewihrleistet.

Gesteinskornung
Die Gesteinskornung setzte sich aus Quarzsand (Korngruppe 0/4 mm) und Quarzkies (Korn-
gruppen 4/8 mm und 8/16 mm) zusammen.

Mortelzusammensetzung

In Tabelle 3.4 sind die zugehorigen Mischungszusammensetzungen aufgefiihrt. Die beiden
Mortel sollten eine unterschiedliche Verarbeit- bzw. Verdichtbarkeit besitzen.

Tabelle 3.4: Zusammensetzung der untersuchten Mortel

Bindemittel Cl}:steins— Zusatzmittel
Mortel [kg/m’] [l(zrlllulgz]g [ke/m’] | Wasser
m
orte < [ke/m’]
Zement Flugasche | 0/4 mm | FlieBmittel
CEMI132,5R
/M 343 - 1649 1,9 192
SVZM 350 245 1499 7,7 200

Infolgedessen entsprach die Verarbeitbarkeit des Mortels mit einem w/z-Wert von 0,57 dem
eines selbstverdichtenen Zementmortels (SVZM), die des anderen Mortels (w/z = 0,69) der
eines konventionellen Zementmortels (ZM). Weitere Kriterien, wie z. B. der w/z-Wert oder
das Gesteinskornungsvolumen, waren fiir die Entwicklung der Mischungsrezepturen von un-
tergeordnetem Interesse.

Betonzusammensetzung

Eine einheitliche Vorgabe fiir die Rezepturentwicklung war die Beschrinkung auf eine Sieb-
linie. Diese ist fiir die Normalbetone Bild A 3.6 sowie fiir die selbstverdichtenden Betone
Bild A 3.7 zu entnehmen.

Eine Zusammenstellung der einzelnen Betonrezepturen ist in Tabelle 3.5 gegeben. Die we-
sentlichen Unterscheidungsmerkmale waren die Verarbeitbarkeit sowie die Festigkeitsent-
wicklung der Betone. Im Vergleich zu den Betonen mit Zement als alleinigem Bindemittel,
zeichneten sich die Betone mit zusitzlichem Flugascheanteil durch ihre selbstverdichtenden
Eigenschaften aus. Entsprechend konnten die Betone in zwei Kategorien eingeteilt werden:
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1) Betone ohne Flugascheanteil als konventioneller Normalbeton (NB-I, NB-II und
NB-III)

2) Betone mit einer Flugaschekomponente als selbstverdichtender Beton (SVB-I, SVB-II
und SVB-III)

Tabelle 3.5: Zusammensetzung der verwendeten Betone

Bindemittel Gesteinskornung
Beton [kg/m3] [kg/m3] FlieBmittel | Wasser
Zement Flug- | 0/4 | 48 | 8/16 | [kg/m’] |[kg/m’]
Art Anteil | asche | mm | mm | mm
NB-I CEM132,5R 356 - 866 | 406 | 571 2 175
NB-1I CEM142,5R 356 - 860 | 402 | 567 2,1 180
NB-1II | CEMIII/A 325N | 350 - 868 | 406 | 573 1,2 175
SVB-I CEM132,5R 350 200 | 862 | 338 | 417 4,2 175
SVB-II CEM142,5R 350 200 | 853 | 343 | 415 4,2 177
SVB-III | CEM III/A 32,5R | 240 310 | 830 | 326 | 402 4,7 185

3.3.3.2 Eigenschaften der Mortel und Betone

Fiir den Werkstoff Beton ist hinsichtlich seiner Materialeigenschaften grundsitzlich zwischen
den Frischbetoneigenschaften sowie den Festbetoneigenschaften zu unterscheiden. Fiir die
dariiber hinaus zu untersuchenden Baustoffe waren dementsprechend die Eigenschaften des
Mortels sowie des Festmortels zu priifen. In Bezug auf die Werkstoffeigenschaften waren in
erster Linie das rheologische Verhalten und damit auch die Verarbeitbarkeit von Interesse.
Besonders im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse wurden daher
auch die Eigenschaften der Zementmortel nach den Regelwerken der ihnen entsprechenden
Betone bestimmt.

Die Ermittlung der Eigenschaften des normalen Mortels (ZM) und der Normalbetone (NB-I,
NB-II, NB-III) wurde nach DIN 1048 [63] durchgefiihrt. Die dabei bestimmten Material-
kennwerte waren:

o Konsistenzmal
e Luftporengehalt
¢ Rohdichte

Nach den Vorgaben der DAfStb-Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton* [48] wurden die Ei-
genschaften von selbstverdichtendem Mortel (SVZM) und den selbstverdichtenden Betonen
(SVB-I, SVB-II und SVB-III) bestimmt. Dabei wurden ebenfalls die oben bereits aufgefiihr-
ten Kennwerte ermittelt.
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Die Priifung der Materialkennwerte von den Festmorteln (ZM und SVZM) sowie den Betonen
(NB-I, NB-II, NB-III, SVB-I, SVB-II und SVB-III) erfolgte gemidB DIN 1048 [64]. Dazu
wurden zeitgleich mit der Durchfiihrung der o. g. Priifungen Probewiirfel mit der Kantenab-
messung 150 mm hergestellt. Nach Erreichen eines Probealters von 28 Tagen wurde an-
schlieend ihre Druckfestigkeit erfasst.

Eigenschaften von normalem Mortel und Beton

In Tabelle 3.6 sind sowohl die Kennwerte des einfachen Mortels als auch die der Normalbe-
tone zusammengestellt. Hinsichtlich des Betons NB-I handelt es sich dabei um die aus zwei
Einzelwerten gebildeten Mittelwerte. Eine Zusammenstellung der zugehorigen Einzelwerte ist
Tabelle A 3.1 zu entnehmen. Aus Tabelle 3.6 ist zu erkennen, dass die Druckfestigkeiten der
Betone nicht weit voneinander abwichen und diese als normalfeste Betone (NB-I, NB-II und
NB-III) ausgebildet waren. Aufgrund der unterschiedlichen Korngruppenanteile waren die
Druckfestigkeiten der Betone gegeniiber dem Mortel (ZM) deutlich erhoht. Der Mortel zeich-
nete sich gegeniiber den drei Normalbetonen nicht nur durch einen groBeren w/z-Wert (0,56),
sondern auch durch einen hoheren Luftporengehalt (7,5 %) aus. Aulerdem waren sowohl die
Rohdichte (2274 kg/m3) als auch das Ausbreitmal} (44 cm) des Mortels gegeniiber den Wer-
ten der Normalbetone leicht reduziert.

Tabelle 3.6: Kennwerte des verwendeten Mortels und Normalbetons (fiir den Beton NB-1
aus jeweils zwei Einzelwerten gebildete Mittelwerte)

. Frischmortel- bzw. -betonkennwerte ot bz
Mortel -betonkennwerte
bzw.

Druckfestigkeit By
Beton 17-W Rohdichte p | Luftporen LP |Ausbreitmal} a ruckies 1g eit Bus
YERE  kgml | [vol-9) [cm] an Wiiricln
& o [N/mm?]

M 0,56 2274 7,5 44 21
NB-I 0,5 2328 1 56 55
NB-II 0,51 2323 1,9 51 58
NB-III 0,44 2308 1,9 52 51

Da aus der Gruppe der Materialkennwerte nur der Einfluss des Ausbreitmalles auf den
Frischbetondruck untersucht worden ist, wirkte sich dies nicht weiter auf die Versuchsdurch-
fiihrung aus. Die GroBen der iibrigen Materialkennwerte aller drei Normalbetone befanden
sich in etwa in dem gleichen Bereich.

Eigenschaften von selbstverdichtendem Mortel und Beton

Eine Ubersicht der Materialkennwerte von selbstverdichtendem Mortel und Beton ist in
Tabelle 3.7 zu finden.
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Tabelle 3.7: Kennwerte des verwendeten selbstverdichtenden Mortels und Betons (fiir den
Beton SVB-I aus jeweils fiinf Einzelwerten gebildete Mittelwerte)

Frischmortel- bzw. -betonkennwerte ot b
-betonkennwerte
Setzflief-
mal3
5 mit/ohne Auslaufzeit
Mreel Rohdich- |Luftporen . us.au “el Druckfestigkeit
bzw. W/Zeq- Blockier- Trichter b
te p LP . Bwos an Wiirfeln
Beton | Wert | ] | [Vol-%] s o [N/mm?]
& o [cm] [s]
ohne | mit
Sm Smy,
SVZM 0,45 2301 5,2 62 56 3,6 53
SVB-I 0,37 2306 22 73 73 8,1 65
SVB-II 0,36 2305 3,4 70 68 9,1 69
SVB-III 0,45 2244 3 71 71 7.4 39

In Bezug auf den Beton SVB-I sind in Tabelle 3.7 die aus fiinf Einzelwerten gebildeten Mit-
telwerte dargestellt. Die zugehorigen Einzelwerte sind in Tabelle A 3.2 zusammengefasst.

Bei einem dquivalenten Wasserzementwert w/z.q von 0,34 betrug die Druckfestigkeit des
selbstverdichtenden Mértels (SVZM) 53,5 N/mm®. Dies entsprach in [55] einer Mortelgruppe
MG IIla. Der Luftporengehalt war gegeniiber den Werten der selbstverdichtenden Betone
etwas erhoht. Die Werte fiir die Rohdichte und das SetzflieBmall entsprachen in etwa den
Priifergebnissen der selbstverdichtenden Betone. In [60] lieBen sich die selbstverdichtenden
Betone mit einem dquivalenten Wasserzementwert von 0,32 (SVB-I und SVB-II) aufgrund
ihrer Betondruckfestigkeiten von iiber 65 N/mm? als hochfeste Betone einordnen. Aus den
0. g. Griinden waren die unterschiedlichen Materialkennwerte fiir die Durchfiihrung der expe-
rimentellen Untersuchungen unerheblich.

3.3.3.3 Herstellung und Einbau der Mortel und Betone

Um ein Anhaften des eingebauten Materials an der Schalhaut zu verhindern, wurde auf diese
ein Universalschaldl aufgetragen. Anschlieend wurden die Schalungsstof3e mit Silikon abge-
dichtet und die Messwertaufnehmer nach der ordnungsgeméflen Verankerung justiert.

Herstellung

Die unterschiedlichen Mischungszusammensetzungen erforderten jeweils die Einhaltung spe-
zifischer Mischzeiten.
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Wie aus Bild 3.14 zu erkennen ist, konnte die Herstellung der untersuchten Betone bzw. Mor-
tel in zwei Mischkategorien eingeteilt werden:

e Gesamtmischdauer I (MD-I) von sieben Minuten; erforderlich bei der Herstellung von
NB-I, NB-II, SVB-I und SVB-II

e Gesamtmischdauer II (MD-II) von neun Minuten; erforderlich bei der Herstellung von
ZM, SVZM, NB-III und SVB-III

Bei beiden Mischkategorien MD-I und MD-II begann die Herstellung mit dem Einfiillen von
Bindemittel und Gesteinskornung in einen Trommelmischer. Im Anschluss an eine
40 Sekunden lange Vormischung dieser Mischkomponenten erfolgte die Zufiithrung der fliis-
sigen Bestandteile Anmachwasser und Verfliissiger. Die infolge des gegebenen Schalungsvo-
lumens benotigte Einbaumenge konnte durch einmaliges Befiillen des Mischers nicht herge-
stellt werden. Daher musste der Mischvorgang in zwei getrennte Chargen aufgeteilt werden.
Die beiden o. g. Mischkategorien der jeweiligen Chargen unterschieden sich in der Mischdau-
er.

EM 1
+BK 1 +EM2
+BM?2 +BK?2 ME

l Mischvorgang 1 ﬂ Mischvorgang 2 ﬁ AM ﬂ }
@ l M|schvorgang1 ﬂ Mischvorgangz E AM ﬂ }
: : : 42:30 54:10

1 80 240 360 420

BM:  Befillung des Mischers Zeit [s]
MB:  Mischbeginn

ME:  Mischende

EM:  Entleerung des Mischers

BK: Beflllen des Betonierkiibels

AM:  Aufmischen

Bild 3.14:  Herstellung der untersuchten Zementmortel und Betone fiir die Mischkategorien
MD-I (oben) und MD-II (unten)

In Bild 3.14 (siehe auch [3]) ist zu sehen, dass die Gesamtmischzeit des Mischvorgangs 1 fiir
die Mischkategorie MD-I (Bild 3.14, oben) ca. drei Minuten, fiir die Mischkategorie MD-II
(Bild 3.14, unten) hingegen ca. vier Minuten andauerte. Danach erfolgte die Entleerung der
jeweils ersten Charge in den Kiibel. Wihrend des Befiill- und Mischvorgangs fiir die zweiten
Chargen wurden zur Qualitdtskontrolle der ersten Mischungen das Ausbreitmal3 (fiir Nor-
malmortel und -beton), das SetzflieBmal (fiir selbstverdichtenden Mortel und Beton) sowie
der Luftporengehalt gemessen. Der Mischvorgang 2 der beiden Kategorien MD-I und MD-II
verlief jeweils nach der gleichen Vorgehensweise wie der Mischvorgang 1. Demzufolge be-
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lief sich die gesamte Mischdauer auf sechs Minuten (MD-I) bzw. acht Minuten (MD-II).
Nach Entleeren der Charge 2 in den gleichen Kiibel wie Charge 1, wurde der Kiibelinhalt zur
Homogenisierung noch einmal 60 Sekunden durchmischt.

Einbau

Um sowohl einen qualitidtssicheren Einbau garantieren und die Einbaugeschwindigkeit ange-
messen kontrollieren zu konnen, wurde der Beton mittels einer Betonrutsche eingebracht (sie-
he Abschnitt 3.3.2.2). Diese wurde mit dem Betonkiibel befiillt. Wihrend des Einbaus von
Normalmortel und -beton wurde das Material in Lagen von 50 Zentimetern mit einem Innen-
riittler verdichtet. Nach der vollstandigen Befiillung der Schalung (unter Beriicksichtigung des
fiir den Simulationsvorgang notwendigen oberen Freiraums) wurde eine Bohle auf die freie
Mortel- bzw. Betonoberfliache aufgelegt. Darauf wurde die Simulationsvorrichtung aufge-
bracht und (in Abhéngigkeit von der Einbaugeschwindigkeit) mit dem Simulationsvorgang
begonnen (siehe Abschnitt 3.3.3.4).

Der eingebaute Beton wurde 24 Stunden in der Schalung belassen. AnschlieBend wurde mit
dem Ausschalprozess begonnen.

3.3.3.4 Simulation von iiber die Schalungshohe hinausgehenden Einbauhohen

Aus den Angaben zu der Mischungsrezeptur bzw. den Rohdichten sowie der Schalungsgeo-
metrie wurden diejenigen Auflasten rechnerisch ermittelt, welche in Abhingigkeit von der
simulierten Einbauhohe auf das schon vollstindig in die Schalung eingebaute Material ein-
wirken. Die den einzelnen Simulationshéhen zugeordneten Belastungen konnten — unter Ab-
zug des Eigengewichts von Bohle und Stahlkonstruktion — daraufthin in Abhéngigkeit von der
untersuchten Einbaugeschwindigkeit auf den Schalungsinhalt aufgebracht werden. In der fol-
genden Reihenfolge wurde die Einbauhohensimulation von Mortel und Beton umgesetzt:

1) Einbau von Mortel bzw. Beton in die Schalung

2) (nach vollstindiger Schalungsbefiillung) Auflegen der Bohle auf die Oberfliche des
Schalungsinhalts

3) (in Abhidngigkeit von der Einbaugeschwindigkeit) Aufstellen der Stahlkonstruktion
auf der Bohle

4) Aufbringen der Simulationsauflasten mit der Hydraulikpresseneinheit auf die Stahl-
konstruktion unter Einhaltung des durch die Einbaugeschwindigkeit vorgegebenen
Zeitrahmens

Eine graphische Darstellung der oben vorgestellten Vorgehensweisen ist dem nachfolgenden
Bild 3.15 zu entnehmen.

Dabei ist zu sehen, dass wihrend des Einbaus der entsprechenden Mortel oder Betone das
Eigengewicht als vertikale Belastung wirkt. In Abhédngigkeit von der Einbaugeschwindigkeit
wurde nach der vollstindigen Schalungsbefiillung zum Zeitpunkt tg ginbavende durch die Hyd-
raulikpresseneinheit eine externe Simulationsbelastung Fg (entspricht der in Bild 3.2 darge-
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stellten Kraft F) auf den Schalungsinhalt aufgebracht. Die Vorgaben der Auflasterhohung AFg
pro Zeiteinheit Atg wurden unter Beriicksichtigung der Werkstoffrohdichte fiir jeweils eine
Schalungshohe hg = 0,5 m ermittelt. Dieser Vorgang wurde in der Regel nach Erreichen einer
simulierten Schalungshéhe von hg, bzw. hg = 6,5 m beendet und die bis dahin aufgebrachte
Simulationslast von diesem Zeitpunkt an konstant gehalten.
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Auflastsimulation
Fg fir h > hs l
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sFe |
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Bild 3.15:  Darstellung des Einbauprinzips der verwendeten Mortel und Betone in die
Schalung und der anschlieffenden Simulation zusdtzlicher Einbauhohen

Durch die Anwendung des eigens neu entwickelten Belastungskonzepts (vgl.
Abschnitt 3.3.2.1) konnte bei den Versuchen ein konstant stabiler Lasteintrag wéhrend des
simulierten Einbauvorgangs sowie nach dessen Beendigung gewihrleistet werden. Die Auf-
last, die bei diesem Vorgang dem Betoneigengewicht innerhalb eines betrachteten Volumen-
elements Feigen = v-h-b-d entspricht, betrug dabei je 0,5 m Einbauhohe (in Abhéngigkeit von
der Rohdichte) ca. 5,3 kN fiir die Normalbetone bzw. die selbstverdichtenden Betone. Ab
dem Erreichen der maximal simulierten Einbauh6he von 6,5 m ergab dies (bei Abzug der ef-
fektiven Schalungshohe, siehe Abschnitt 3.3.2.1) in der Summe eine Dauerauflast von ca.
53,2 kN fiir Normalbeton bzw. ca. 53,8 kN fiir selbstverdichtenden Beton. Entsprechend be-
trugen die Auflasten je 0,5 m Einbauhohe fiir den Normalmortel ca. 51,6 kN (d. h. ca. 5,2 kN
je 0,5 m Einbauhohe) sowie ca. 52,2 kN (d. h. ca. 5,2 kN je 0,5 m Einbauhohe) fiir den selbst-
verdichtenden Mortel.
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3.3.3.5 Kalibrierung der Druckmessdosen

Zur Beriicksichtigung eventueller Messungenauigkeiten wurden die Druckmessdosen vor der
Versuchsdurchfithrung u. a. anhand der Ermittlung ihrer bezogenen hydrostatischen Druck-
werte kalibriert. Dabei betrugen die Abweichungen zwischen rechnerisch ermitteltem hydro-
statischen und tatsdchlichem Druck in der Regel ca. £ 0,1 %. Obwohl die Gegeniiberstellung
von rechnerischen und tatsichlichen Driicken eine hohe Ubereinstimmung ergab, wurden die
jeweiligen prozentualen Abweichungen bei der Auswertung der Messergebnisse beriicksich-
tigt. Somit konnte von einer Nachjustierung abgesehen werden.

Zur Uberpriifung der Zeitkonstanz der Druckmessdosen wurde ein Wasser-Vorversuch iiber
den Untersuchungszeitraum (24 Stunden) durchgefiihrt.

3.4 Frischbetondruck von selbstverdichtendem Beton in einer Rahmen-
schalung

3.4.1 Allgemeines

In dem vorangegangenen Abschnitt 3.3 wurden die experimentellen Untersuchungen an ei-
nem Modellschalungssystem beschrieben. Dariiber hinaus wurden weitere Informationen fiir
eine Verifizierung der dabei gewonnenen Erkenntnisse und eine Erarbeitung von Empfehlun-
gen fiir die baupraktische Anwendung benétigt. Die Aufstellung eines gesonderten Untersu-
chungsprogramms ermoglichte diese hinsichtlich der einbautechnischen und der stoffphysika-
lischen Einfliisse. Dies gilt insbesondere fiir den Frischbetondruckverlauf iiber die gesamte
Schalungs- bzw. Einbauhohe sowie fiir eine Gegeniiberstellung mit den nach Abschnitt 3.3
ermittelten maximalen relativen hydrostatischen Schalungsdriicken (siehe Abschnitt 2.4.1).

Von aktuellem Interesse ist aufgrund der Entwicklungen in der Betontechnologie derzeit be-
sonders die Untersuchung des Frischbetondrucks selbstverdichtender Betone.

3.4.2 Versuchsprogramm

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurden acht Versuche mit einer Rahmenscha-
lung mit den Abmessungen h x b x d = 3,00 m x 1,25 m x 0,25 m durchgefiihrt. Das Pro-
gramm basierte auf der Grundlage der in dem vorigen Abschnitt 3.3 beschriebenen Versuche.

Mit Hilfe des experimentellen Untersuchungsprogramms konnten die nachfolgenden Einfliis-
se auf den Frischbetondruck analysiert werden:

¢ Einbaugeschwindigkeit
o Konsistenz
e Schalungsgeometrie

Die Tabelle 3.8 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber das experimentelle Versuchs-
programm mit dem selbstverdichtendem Beton SVB-IV (CEM I 32,5 R). Darin sind Angaben
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iiber die verwendete Schalung, deren Abmessungen, die ermittelten Messgroen sowie die
untersuchten Einfluss- und Priifparameter dargestellt.

Tabelle 3.8: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm zum Frischbetondruck von selbstver-
dichtendem Beton in einer Rahmenschalung

Versuch Frischbetondruck von selbstverdichtendem Beton
Schalungsart Rahmenschalung
Schalungsabmessungen 3.00 x 1.25 x 0.25
hxbxd[m] AUX L2 XD,
Messgrofien Ch
‘ mogliche h. b, sm
Einflussparamater
Beton SVB-1V
vi =10 ve =40
Einb hwindiekei vy =15 v; =45
1n augesri:l/}\lvm 1gkeit v =20 Vg =55
[ ] V4 = 25
V5 = 30

Bei den Versuchen wurde aufgrund der vergleichsweise hohen Schalungssteifigkeit auf die
Erfassung der Schalungsverformung verzichtet.

Im Rahmen der Umsetzung der experimentellen Untersuchungen der oben aufgefiihrten Ein-
fliisse wurden neben dem Frischbetondruck das SetzflieBmal3 sm ermittelt. Die zu den einzel-
nen Versuchen zugehorigen Einbaugeschwindigkeiten waren 10 m/h, 15 m/h, 20 m/h, 25 m/h,
30 m/h, 40 m/h, 45 m/h und 55 m/h.

Des Weiteren wurde die Reproduzierbarkeit der experimentellen Untersuchungen mittels ei-
nes zusétzlichen Versuchs (v = 30 m/h) verifiziert, siche Abschnitt 4.2.

3.4.3 Versuchsaufbau und Messtechnik
3.4.3.1 Rahmenschalung

Die Voraussetzung fiir eine wirklichkeitsnahe Wiedergabe des Frischbetondrucks war, dass
die Ausfiithrung der experimentellen Untersuchungen unter baupraktischen Bedingungen auch
ohne eine weitere Simulation verschiedener Einbauhohen erfolgen konnte. Auf dieser Grund-
lage waren die nachfolgenden Kriterien fiir die Auswahl der eingesetzten Schalung von Be-
deutung:
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e in der Baupraxis vielseitig zu verwendende Schalung

e einfache und schnelle Montierbarkeit

e baupraktisch héaufig verwendete Schalungshche

e GroBenordnung der geometrischen Abmessung ausreichend fiir die Anordnung ver-
schiedener Messpunkte

Bis auf die Schalungsgeometrie werden die o. g. Anforderungen grundsétzlich von einer Sys-
temschalung erfiillt. Daher wurde eine Rahmenschalung mit Kunststoff-Verbundplatten ge-
wihlt. Diese ist mit den zugehorigen Abmessungen (siehe Tabelle 3.8) und Elementen in Bild
3.16 dargestellt.
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(Schnitt B — B, rechts) der verwendeten Rahmenschalung; alle Abmessungen in
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Bild 3.17 zeigt die verwendete Rahmenschalung in der Vorder- (links) bzw. Seitenansicht
(rechts).

Schalhaut
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Bild 3.17: Vorderansicht (links) und Seitenansicht (rechts) der verwendeten Rahmenscha-
lung

3.4.3.2 Messeinrichtung

Fiir eine Verfizierung der in Kapitel 4 darzustellenden Ergebnisse in Bezug auf ihre bauprak-
tische Verwendbarkeit waren vorwiegend die maximalen Frischbetondruckwerte im Zusam-
menhang mit der Konsistenz von Interesse. Hierfiir wurde der Messparameter Frischbeton-
druck aufgezeichnet.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen dieses Kapitels wurden keine weiteren als
die in Abschnitt 3.3.2.3 beschriebenen Messapparaturen hinzugezogen. Dementsprechend
wurde die Messeinheit von einem Messverstirker (Vielstellenmessgerit) gebildet.

Die Registrierung des Frischbetondrucks erfolgte mittels Druckmessdosen (siehe
Abschnitt 3.3.2.3 bzw. Bild 3.16).

Um die eingehende Erfassung des vertikalen Frischbetondruckverlaufs zu erméglichen, wur-
den — wie Bild 3.16 zeigt — die beiden Druckmessdosen DMD 1 und DMD 2 vertikal iiber-
bzw. untereinander befestigt.

3.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Der Frischbetondruck von selbstverdichtendem Beton wurde zum Zeitpunkt der vollstdndigen
Befiillung der Rahmenschalung erfasst (siehe Abschnitt 3.3.3). Die Herstellung erfolgte eben-
falls in einem Trommelmischer (siehe Abschnitt 3.4.4.3).

3.4.4.1 Betonzusammensetzung

Auf Basis der Sieblinie des Abschnitts 3.3 (siehe Bild A 3.7) erfolgte die Untersuchung des
Frischbetondrucks an einem selbstverdichtenden Beton SVB-1IV (sieche Tabelle 3.8). Die Aus-
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gangsstoffe der entwickelten Mischungszusammensetzung entsprachen den in Abschnitt
3.3.3.1 angegebenen Komponenten.

Tabelle 3.9: Zusammensetzung des verwendeten selbstverdichtenden Betons

Bindemittel Gesteinskdrnung
Beton [kg/m’] [kg/m’] FlieBmittel | Wasser
[kg/m3] [kg/m3]
Zement | Flugasche | 0/4 mm | 4/8 mm | 8/16 mm
SVB-1V 350 200 838 412 367 6 175

Tabelle 3.9 zeigt die Betonrezeptur (siehe Abschnitt 3.2). Sie orientiert sich an den Vorgaben
fiir den in Abschnitt 3.3.3.1 vorgestellten SVB-I. Infolgedessen wurde als Bindemittel bei der
Herstellung des selbstverdichtenden Betons SVB-IV ein CEM I 32,5 R verwendet. Somit er-
gab sich eine normale Festigkeitsentwicklung.

3.4.4.2 Betoneigenschaften

Tabelle 3.10 zeigt eine Zusammenstellung der (aus acht Einzelwerten bestimmten) mittleren
Frischbeton- und Festbetonparameter (siehe Abschnitt 3.3.3.2). Die entsprechenden Einzel-
werte sind in Tabelle A 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.10: Kennwerte des untersuchten selbstverdichtenden Betons (aus neun Einzelwer-
ten gebildete Mittelwerte)

Frischkennwerte Festkennwerte
SetzflieB3-
maf
mit/ohne Auslaufzeit
. Rohdichte |Luftporen . us.au zel Druckfestigkeit
Mortel/ W/ Zeg- Blockier- Trichter )
Beton Wert P LP ring t Bos an Wiirfeln
3 tr 2
[kg/m”] | [Vol.-%] e (s] [N/mm~]
ohne | mit
sm | smy
SVB-IV 0,32 2285 2,7 74 73 8,2 67

Der Beton erreichte bei einem dquivalenten Wasserzementwert von 0,32 eine mittlere Druck-
festigkeit von 67 N/mm? und konnte als (normal- bzw.) hochfest klassifiziert werden (siehe
Tabelle A 3.2). Die beiden SetzflieBmale (mit und ohne Blockierring) erfiillten nach [48] die
Vorgaben fiir einen selbstverdichtenden Beton. Der Luftporengehalt des Betons betrug 2,7 %,
seine Dichte 2285 kg/m”.
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3.4.4.3 Betonherstellung und -einbau

Der Vorgang der Betonherstellung entsprach dem bereits in Abschnitt 3.3.3.3 vorgestellten
Ablauf fiir die Mischkategorie MD-1. Jedoch wurde der Einbau des selbstverdichtenden Be-
tons nicht mit der Betonierrutsche durchgefiihrt, sondern konnte aufgrund der Platzierung der
Schalung (in einer Versuchsrinne) direkt mit dem Kiibel ausgefiihrt werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchun-
gen

Die experimentellen Untersuchungen zum Frischbetondruck wurden in Abschnitt 3.3 (Mo-
dellschalungssystem) bzw. 3.4 (Rahmenschalung) vorgestellt. Sowohl die Versuchsergebnisse
als auch die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Kapitel 4 dargelegt. Dabei
werden die sich aus den jeweiligen Ergebnisanalysen ergebenden Beziehungen zwischen den
Untersuchungsparametern und dem Frischbetondruck eingehend erldutert.

4.1 Experimentelle Frischbetondruckuntersuchungen in einem Modell-
schalungssystem

4.1.1 Allgemeines

Im Zuge der nachstehenden Parameterstudie werden diverse Einfliisse auf den Frischbeton-
druck diskutiert.

Eine ausfiihrliche Ergebnis- bzw. Datendokumentation einzelner Frischbetondruckmesswerte
ist ab einer Einbauhohe von 0,5 m in 0,5-m-Schritten in den Tabellen A 4.1 bis A 4.11 zu
finden. Daraus ist ersichtlich, dass die Streuungen des Frischbetondrucks in einer bestimmten
Messhohe in der Regel keine relevante GroBenordnung aufweisen (siehe auch Abschnitt
4.1.6).

Um die Reproduzierbarkeit der mit dem Modellschalungssystem durchgefiihrten Experimente
zu Uberpriifen, wurde unter gleichen Rahmenbedingungen ein zusétzlicher (zweiter) Versuch
mit dem selbstverdichtenden Beton SVB-II (v = 7 m/h) durchgefiihrt. Die Ergebnisse (siche
Tabellen A 4.10 bzw. A 4.12) zeigen, das die GroBenordnungen der ermittelten Frischbeton-
driicke bei einer bestimmten Einbaugeschwindigkeit einander entsprechen.

4.1.2 Einfluss der Mischungszusammensetzung

Bei der Durchfiihrung der Versuche zur Uberpriifung des Einflusses der Mischungszusam-
mensetzung war zwischen frischen Morteln (siehe Tabelle A 4.13) bzw. Betonen mit norma-
len sowie selbstverdichtenden Eigenschaften zu unterscheiden. Die Experimente erfolgten mit
einer Einbaugeschwindigkeit von v = 14 m/h (ZM, NB-I, NB-II und NB-III) bzw. 7 m/h
(SVZM, SVB-I, SVB-II und SVB-III).

Die dabei erzielten Maximaldriicke traten bei einer (simulierten) Einbauhohe hg = 6,5 m
(effektive Hohe der Tréagerschalung hy = 1,50 m, siehe Abschnitt 3.3.2.1 bzw. Bild 3.5) an den
Messhohen 0,14 m (DMD 1, 2 und 3) bzw. 0,75 m (DMD 4, 5 und 6) auf. Bild 4.1 zeigt eine
Zusammenstellung der zugehorigen Ergebnisse. In der o. g. Abbildung sind die jeweiligen
Ohydrel- Werte (sieche Abschnitt 2.4.1) exemplarisch an den Druckmessdosen DMD 2 bzw.
DMD 5 dargestellt.
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Demnach trat bei der Gruppe der konventionellen Mortel und Betone (Bild 4.1, links) der
hochste relative hydrostatische Schalungsdruck bei Einbau des Betons NB-I an einer Messho-
he von 0,75 m (Ghyarer = 0,80, exemplarisch an DMD 5) auf. Die Gpyari-Werte der Betone
NB-II und NB-III der Messhohe 0,75 m (am Beispiel von DMD 5) betrugen 0,75 bzw. 0,77.
Der Mortel ZM wies mit einem relativen hydrostatischen Schalungsdruck von 0,50 an dersel-
ben Messhohe den vergleichsweise geringsten Wert auf.

In der Kategorie selbstverdichtender Mortel und Betone zeichnete sich der Beton SVB-I mit
dem maximalen Gpyqrei-Wert von 0,82 an der Messhohe 0,75 m (exemplarisch an DMD 5)
aus. Im Gegensatz zu konventionellem Mortel ergab sich fiir den selbstverdichtenden Mortel
SVZM ein Gpygre-Wert von 0,80 (Messhohe 0,14 m, exemplarisch an DMD 2). Dieser war
gegeniiber dem SVB-I lediglich um 3 % vermindert und folglich geringfiigig reduziert. Wh-
rend an einer Messhohe von 0,14 m (am Beispiel von DMD 2) der Beton SVB-II noch einen
relativen hydrostatischen Schalungsdruck von 0,76 aufwies, verzeichnete dieselbe Messdose
fiir SVB-III den verhiltnismiBig geringsten Wert mit Ghyaret = 0,55. Hingegen ergab sich fiir
die beiden Betone auf einer Messhohe von 0,75 m (am Beispiel von DMD 5) ein Gpyq rei-Wert
von 0,76 (SVB-II) bzw. 0,78 (SVB-III).

I 1,0 Mértel bzw. Beton: Auflastsimulation I 1,0 Mértel bzw. Beton: Auflastsimulation
5 ) ’ Fg firh > hg 3 ! ’ Fa firh > hg
= mzZMm o l g ESVZM . l
Z n hyd,rel Z n hyd,rel
6 0871 mney mER 6 08 ESVB- mER

3 | 2 »
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DMD2 DMD5 DMD2 DMD5
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Bild 4.1: Einfluss der Mischungszusammensetzung auf den maximalen relativen hydro-

statischen Schalungsdruck der frischen Mortel und Betone ZM, NB-I, NB-1I
und NB-IIl (v = 14 m/h, links) bzw. SVZM, SVB-1, SVB-II und SVB IIl
(v = 7 m/h, rechts) bei einer Einbauhohe von 6,5 m (simuliert) an den Mess-
punkten DMD 2 und DMD 5

Die relativen hydrostatischen Maximaldriicke waren wider Erwarten nicht auf einer DMD-
Hohe, sondern vielmehr auf zwei unterschiedlichen Messhohen (d. h. entweder an DMD 2
oder DMD 5, siehe Bild 4.1) registriert worden. Dies ist in der charakteristischen vertikalen
Frischbetondruckverteilung begriindet. Deren genaue Analyse und Diskussion iiber die Scha-
lungshohe wird in Abschnitt 4.1.6 vorgenommen.
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Nicht nur die Frischbetondruckversuche mit Normalbetonen, sondern auch die mit selbstver-
dichtenden Betonen ergaben um ca. 20 % (NB-I) bis 25 % (NB-II) bzw. ca. 18 % (SVB-I) bis
24 % (SVB-II) geringere Werte als nach den Bemessungsansitzen der DIN 18218 (fiir Nor-
malbetone) [51] resp. der DAfStb-Richtlinie (fiir selbstverdichtende Betone) [48]. Diese for-
dern fiir die vorgestellten Fille jeweils Bemessungswerte von 100 % des relativen hydrostati-
schen Schalungsdrucks. Insbesondere fiir selbstverdichtenden Beton sind die Bemessungs-
vorgaben z. T. weitaus hoher als dies den Experimenten dieser Arbeit entspricht. Dariiber
hinaus miissten entsprechend der beiden o. g. Bemessungsvorschriften die untersuchten Nor-
malbetone sowie die selbstverdichtenden Betone in etwa die gleichen effektiven Frischbeton-
driicke hervorrufen.

Fiir die beiden Mortel ZM und SVZM eriibrigen sich entsprechende Vergleiche, da derartige
Bemessungsmodelle derzeit nicht existieren.

Die hier dargestellten Erkenntnisse (insbesondere die Diskrepanz zwischen Mess- und Be-
messungswerten) bestitigen die bereits in Abschnitt 2.5 aufgezeigte Problematik hinsichtlich
der allgemeingiiltigen Anwendbarkeit der vorhandenen Bemessungsmodelle. Dafiir sind vor
allem die in der Regel nur fiir bestimmte Betone unter spezifischen Randbedingungen durch-
gefiihrten Versuche verantwortlich (siehe Abschnitt 2.4). Diese fithren zu einer Beschrinkung
der praxisnahen Anwendbarkeit bestehender Bemessungsmodelle (siehe Abschnitt 2.5). Im
Hinblick auf die rheologischen Eigenschaften wird fiir Normalbeton in DIN 18218 [51] die
Verarbeitbarkeit (und damit indirekt die Mischungszusammensetzung, siehe Abschnitt
2.1.4.2) in Form der einzelnen Konsistenzklassen zur Frischbetondruckermittlung beriicksich-
tigt. Hingegen erfahren die rheologischen Eigenschaften selbstverdichtender Betone bei der
Anwendung der DAfStb-Richtlinie [48] keinerlei Beachtung.

Zwar wiesen aus den gegebenen Griinden die Versuchsergebnisse Diskrepanzen zu den o. g.
Bemessungsvorschriften auf, jedoch zeigten sie eine gute Ubereinstimmung mit den in [132]
zusammengefassten Groflenordnungen des relativen hydrostatischen Schalungsdrucks norma-
ler und selbstverdichtender Betone. Dabei wurde von Abweichungen von bis zu 55 % vom
hydrostatischen Schalungsdruckwert berichtet. Einzig der Wert des Mortels ZM erscheint
unerwartet gering. Aufgrund seiner hohen FlieB3fahigkeit wurde bei seinem Einbau auf eine
gesonderte Verdichtung verzichtet, was mit Sicherheit zu dem aufgetretenen Gpyq 1-Wert bei-
getragen hatte. Ansonsten sind hauptsédchlich die in [132] zusammengestellten Ursachen fiir
die unterschiedlichen relativen hydrostatischen Schalungsdriicke verantwortlich.

Danach fiihrt eine Groftkornerhhung zu einem Anstieg der inneren Reibung und damit einer
Verminderung der FlieBfidhigkeit [132]. Dies erkléart den reduzierten relativen hydrostatischen
Schalungsdruck der untersuchten Mortel (ZM bzw. SVZM) im Vergleich zu den ihnen ent-
sprechenden Betonen gleicher Zementart (NB-I bzw. SVB-I). Bei einer Gegeniiberstellung
selbstverdichtender Betone gleicher Zementgehalte tritt bei Einsatz eines konventionellen
Zements CEM 1 32,5 R in der Regel der vergleichsweise hochste Frischbetondruck auf. Die
Frischbetondriicke bei einer Verwendung von Zementen CEM 1 42,5 R mit relativ beschleu-
nigten Friihfestigkeiten sowie Zementen CEM III sind meist geringer. Dies liegt an der Erho-
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hung der Kontaktpunkte und intergranulédrer Krifte, die sich bei erhohter Partikelfeinheit (der
0. g. Zemente) einstellen, sieche Abschnitt 2.1.3 bzw. [132]. Die genannten Ursachen sind
auch auf die Gruppe der Normalbetone iibertragbar.

4.1.3 Abhiingigkeit von der Einbaugeschwindigkeit

Die Untersuchungen zum Einfluss der Einbaugeschwindigkeit wurden mit einem Normalbe-
ton NB-I und einem selbstverdichtenden Beton SVB-I ausgefiihrt. Die dabei eingehaltenen
Einbaugeschwindigkeiten betrugen fiir den Beton NB-I 3,5 m/h und 14 m/h bzw. 3,5 m/h,
7 m/h, 14 m/h, 28 m/h sowie 56 m/h fiir den Beton SVB-I (siehe Bild 4.2).
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Bild 4.2: Einfluss der Einbaugeschwindigkeit auf den Frischbetondruck bei unterschied-
lichen Einbauhdhen von Normalbeton NB-I (links) und selbstverdichtendem
Beton SVB-I (rechts) an der Druckmessdose DMD 5

Bild 4.2 zeigt exemplarisch die typischen Verldaufe der an der Druckmessdose DMD 5 regist-
rierten Abhédngigkeiten zwischen den horizontalen Frischbetondriicken und den Einbauge-
schwindigkeiten (o,-v-Beziehungen) bei verschiedenen Einbauhohen. Dabei muss beachtet
werden, dass bei einem Vergleich verschiedener Einbaugeschwindigkeiten eine bestimmte
Einbauhohe immer zu unterschiedlichen Einbauzeiten erreicht werden kann. Entsprechend
dem Kurvenvergleich gilt fiir beide Betone NB-I und SVB-I, dass der Einfluss der Einbauge-
schwindigkeit mit wachsender Einbauhohe zunimmt. Zur Verdeutlichung dieser Erkenntnis
sind die experimentellen Ergebnisse zusitzlich in tabellarischer Form in den Tabellen A 4.1
bis 4.11 zusammengestellt. Demnach zeigt sich eine verstiarkte Abhéngigkeit des Frischbe-
tondrucks von der Einbaugeschwindigkeit innerhalb der Bereiche zwischen 3,5 m/h und
14 m/h (bei NB-I) bzw. 3,5 m/h und 7 m/h (bei SVB-I): wird die Einbaugeschwindigkeit des
Betons NB-I z. B. von 3,5 m/h auf 14 m/h erhoht, wichst so bei einer Einbauhohe hg von 1 m
der Frischbetondruck um Ac, = 4,2 kN/m? (£ 95 %) an. Betrigt in diesem Zusammenhang
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jedoch die Einbauhohe hg = 6 m, ergibt sich der Druckzuwachs hingegen zu
AGH = 41,6 KN/m? (2 63 %), siche Bild 4.2, links.

Da das Versuchsprogramm mit dem Beton SVB-I auch eine Untersuchung des Frischbeton-
drucks bei einer Einbaugeschwindigkeit v = 7 m/h vorsah, konnte die oben beschriebene Cha-
rakteristik schon bei einer geringeren Verdnderung der Einbaugeschwindigkeit (von 3,5 m/h
auf 7 m/h) festgestellt werden. Die damit verbundenen Frischbetondruckerhthungen sind in
Bild 4.2, rechts in Abhingigkeit von der Einbauhohe entweder kaum zu bemerken (bei
hg = 1 m) oder belaufen sich (bei hg = 6 m) auf 26,9 kN/m? (2 35 %). BetragsmiBig fielen die
Druckzunahmen hoherer Einbauhhen vergleichsweise grofer aus als die kleinerer Einbauho-
hen. Zudem ist aus den Experimenten mit selbstverdichtendem Beton SVB-I
(hg = 6 m) zu erkennen, dass an DMD 5 die Einbaugeschwindigkeit bis zu einem Wert von
7 m/h einen signifikanten sowie bei Werten 7 m/h > v > 28 m/h einen leichten sowie ab einem
Wert von 28 m/h keinen Einfluss auf den Frischbetondruck ausiibt.

Eine allgemeingiiltige Aussage iiber den Einfluss der Einbaugeschwindigkeit auf den Frisch-
betondruck von sowohl Normalbeton als auch selbstverdichtendem Beton kann nach der Lite-
ratursichtung (vgl. Abschnitt 2.4.2) bisher nicht getroffen werden. Gleichwohl sind die vorge-
stellten Ergebnisse iibereinstimmend mit den in [132] beschriebenen Feststellungen. Wihrend
des Einbaus fiihren auch geringe Geschwindigkeiten zu ldngeren Zeitabschnitten, innerhalb
derer der Beton einen hoheren Scherwiderstand ausbilden kann und damit den Frischbeton-
druck verringert. Dieser Effekt wird umso ausgeprigter, je mehr das Ansteifen des Betons
durch hohe Geschwindigkeiten innerhalb des Einbauzeitraums verhindert wird [132].

Eine detaillierte Gegeniiberstellung der zum Erreichen einer Einbauhdhe hg = 6 m nach
Tabelle A 4.14 erforderlichen Einbauzeiten zeigt, dass mit At = 0,85 h zwischen den Einbau-
geschwindigkeiten 3,5 m/h und 7 m/h die groflite Differenz auftritt. Dieser Wert verringert
sich bei einem Vergleich der Einbaugeschwindigkeiten 7 m/h und 14 m/h schon auf 0,43 h.
Innerhalb des erstgenannten Zeitraums kommt es infolgedessen zu einer weitaus signifikante-
ren Verdnderung der rheologischen Frischbetoneigenschaften als bei den iibrigen Zeitdiffe-
renzen (siehe auch Abschnitt 4.1.5).

Unter Einbeziehung der Schalungsgeometrie bzw. des Schalungsvolumens ist im Rahmen der
Bewertung der experimentellen Ergebnisse zu beobachten, dass bei einer Einbaugeschwin-
digkeit von 3,5 m/h kein kontinuierlicher Einbauprozess ermoglicht werden konnte. Erst ab
v =7 m/h war dies gewihrleistet. Dies kann als eine weitere Ursache fiir die oben dargestell-
ten Ergebnisse gewertet werden. Hierbei steht dem mit v = 3,5 m/h bereits in die Schalung
eingebauten Beton ein langerer Zeitraum zum Strukturaufbau zur Verfiigung, welcher es er-
moglicht, die noch einzubauende Auflast anteilsmiBig abzutragen.

Der Verlauf der o,-v-Beziehungen darf indessen nicht einzig aus dem reinen Materialverhal-
ten abgeleitet werden, sondern ergibt sich teilweise auch aus einem mechanischen Phdnomen.
Bisher wurde als vertikale Auflast auf den bereits in die Schalung eingebauten Beton alleine
das noch einzubauende Betoneigengewicht angesetzt. Dariiber hinaus wirkt im Rahmen des
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Einbauvorgangs ein Impuls auf den bereits in die Schalung eingebauten Beton. Dieser lasst
sich mittels der in [29] bzw. [125] dargestellten Impulsgleichung spezifizieren.

Zur Abschitzung des Einflusses des Einbauimpulses ist zudem in Tabelle A 4.14 die Span-
nung der Impulsauflast Gjmp = p-V2 [N/m?] bestimmt worden. Diese nimmt bei gleich bleiben-
der Dichte mit steigender Einbaugeschwindigkeit zwar zu, ist aber im Verhéltnis zu dem Be-
toneigengewicht nur sehr gering ausgepragt.

4.1.4 Einfluss der Schalhautdehnung

Der Zusammenhang zwischen der Schalhautdehnung und dem Frischbetondruck wurde so-
wohl an den Normalbetonen NB-I, NB-II und NB-III als auch an den selbstverdichtenden
Betonen SVB-I, SVB-II und SVB-III bei einer Einbaugeschwindigkeit von v = 14 m/h {iber-
priift (siehe Bild 4.3).

Wie spiter in Abschnitt 4.1.6 gezeigt wird, ist — fiir die gewdihlte Schalungsgeometrie — der
Frischbetondruckverlauf weitgehend unverédndert iiber die Schalungsbreite. Demnach ist die
Belastung iiber die Schalungsbreite nahezu konstant. Somit wurde die Schalungsverformung
im Weiteren mittels des Dehnmessstreifens DMS 6 untersucht (siehe Abschnitt 3.3.2.3).
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Bild 4.3: Experimentell ermittelte oy-&Beziehungen fiir Normalbeton (v = 14 m/h, links)

und selbstverdichtenden Beton (v = 7 m/h, rechts) auf einer Messhohe von
0,75 m (DMD 6 bzw. DMS 6)

Eine charakteristische Verteilung der auf einer Schalungshohe von 0,75 m aufgetretenen
on-€-Beziehungen ist bei einer Einbaugeschwindigkeit v = 14 m/h (NB-I, NB-II und NB-III)
bzw. 7 m/h (SVB-I, SVB-II und SVB-III) fiir die untersuchten Betone in Bild 4.3 an den
Messpunkten 6 (DMS 6 bzw. DMD 6) gegeben. Dabei werden sowohl die Messwerte der
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Normalbetone (Bild 4.3, links) als auch die der untersuchten selbstverdichtenden Betone
(Bild 4.3, rechts) gezeigt.

Die Schalungsbeanspruchung befindet sich im linear-elastischen Bereich. Aus dem Vergleich
der abgebildeten Ergebnisse ist dementsprechend erwartungsgemal fiir alle untersuchten Be-
tone mit anwachsendem Frischbetondruck eine deutliche, anndhernd lineare Zunahme der
Schalhautdehnung zu verzeichnen. So konnen z. B. bei einem Frischbetondruck von
91,7 kN/m? bei Normalbeton (NB-II) Schalhautdehnungen bis zu 527 um/m erreicht werden.

Bei der Betrachtung der o,-€-Beziehungen in Bild 4.3 der Betone NB-I (links) und SVB-II
(rechts) ist festzustellen, dass diese von den iibrigen Betonen leicht abweichen. Im Verhltnis
zu den weiteren Versuchsergebnissen (vgl. Tabelle 4.1) ist diesem Ergebnis jedoch nur eine
geringe Bedeutung beizumessen.

Die gemessenen Werte erweisen sich als konform zu den Beobachtungen in [76], wonach die
Schalungsverformungs-Druckbeziehungen denen eines Ersatzsystems ,,elastisch verformbarer
Balken* entsprechen. Eine weitere Erkldarung fiir die oben vorgestellten Ergebnisse ldsst sich
aus dem Bettungsmodulverfahren der Bodenmechanik ableiten, siehe [29], [30] bzw. [185].
Dabei entspricht die Schalungsdurchbiegung bzw. -verformung einer Bodensetzung, welche
sich kontinuierlich proportional zu dem auftretenden Frischbetondruck (analog den Sohlpres-
sungen) verhélt. Demzufolge ist der Bettungsmodul einer Schalung von den Parametern Ge-
ometrie und Steifigkeit abhéngig. Besonders im Hinblick auf die verhéltnisméfig geringen
Schalhautdehnungen kann diese Ableitung als geeignet angesehen werden.

Entsprechend der linear-elastischen Charakteristik des Bettungsmoduls nimmt die Dehnung in
Abhingigkeit von der aufgebrachten Spannung bzw. dem aufgebrachten Druck sowie des
Elastizitdtsmoduls der Schalhaut resp. Schalung zu. Da fiir die beschriebenen experimentellen
Untersuchungen eine Schalhaut zum Einsatz kam, ergaben sich fiir die einzelnen Versuche
tibereinstimmende Frischbetondruck-Schalhautdehnungsbeziehungen.

Im Rahmen der Diskussion der Frischbetondruckverteilung ist in [76] der Begriff des
passiven Schalungsdrucks (d. h. ,,passiven Frischbetondrucks*) eingefiihrt worden, sieche Ab-
schnitt 2.4.3. Dieser wird auf den in die Schalung eingebauten Beton ausgeiibt und entsteht
bei Verhinderung der Riickfederung oder Durchbiegungsreduzierung der Schalung aufgrund
der Betonerhédrtung. Anhand dieser Definition kann die Schalung als ein dem Frischbeton-
druck ausgesetztes Federsystem angesehen werden.

Vor Erreichen der Schalungsdurchbiegung muss zunichst die Riickstellkraft (Fycx = -D-s; mit:
D = Federkonstante [N/m], s = Elongation [m]) bzw. die sich daraus ergebende Riickstell-
spannung [38] iiberwunden werden. Dabei verhilt sich die Schalung entsprechend einem
Federpendel. In diesem Zusammenhang bezeichnet die Riickstellspannung Gk diejenige
Spannung, die infolge der Verformung der Schalung ein seitliches FlieBen des in der Scha-
lung belassenen Betons ermoglicht.
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Zur funktionalen Ableitung der oben beschriebenen Abhingigkeit, wurden die Messdaten mit
Hilfe einer Regressionsanalyse bearbeitet. Diese bestitigte fiir alle verwendeten Betone die
Existenz nahezu linearer Beziehungen zwischen der Schalhautdehnung und dem Frischbeton-
druck. Wie in den vorangegangenen Ausfithrungen bereits dargestellt, ist fiir die konstante
Zunahme der horizontalen Schalhautdehnung die kontinuierliche Erhohung der Auflast aus
dem Betoneigengewicht verantwortlich. Die entsprechenden Regressionsgeraden konnen
ebenfalls (exemplarisch) Bild 4.3 entnommen werden. Dabei ist zu erkennen, dass die einzel-
nen Messpunkte beinahe exakt auf den jeweiligen Regressionsgeraden liegen.

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse aufgefiihrt. Demnach ist eine Ab-
hingigkeit der Steigung a der Regressionsgeraden y = a-x + b (mit x = 6, und y = €) von der
Einbaugeschwindigkeit und der Betonart nahezu auszuschlieen. Die mittlere Steigung der
Regressionsgeraden der untersuchten Normalbetone (siehe Bild 4.3, links) belduft sich auf
a = 5,2-10'3 m%/N , die der selbstverdichtenden Betone (sieche Bild 4.3, rechts) auf
a =4,4-10" m*/N. Das stirker ausgeprigte Anwachsen der Schalhautdehnung mit zunehmen-
dem Frischbetondruck liegt offenbar darin begriindet, dass die Belastung durch die Innenriitt-
lerverdichtung zu einer zusitzlichen Belastung der Schalung fiihrt. Dass das mittlere Be-
stimmtheitsmaB R* deutlich den Wert 0,9 iiberschreitet, zeugt von einer exakten Funktionsan-
gleichung an die zugehorigen Messergebnisse. Im Rahmen der Regressionsanalyse zur Be-
stimmung des Bettungsmoduls erwiesen sich die Beiwerte b als derart gering, dass auf diese
verzichtet werden kann. Ihre Angabe ist daher an dieser Stelle nicht explizit erforderlich.

Tabelle 4.1: Regressionsergebnisse zur Beziehung von Frischbetondruck o), und Schalhaut-
dehnung € an dem Messpunkt 6 (DMD 6 bzw. DMS 6, h = 0,75 m)

Beton Einbaugeschwindigkeit v | Regressionsbeiwert a | Bestimmtheitsmal} R?
[m/h] 10” [m*/N] [-]

NB-I 3,5 59 0,99
14 4,2 0,95
NB-II 14 5,6 0,99
NB-III 14 5,0 0,95
3,5 2,7 0,95
7 4,7 0,97
SVB-I 14 3.6 0,97
28 7,0 0,99
56 3,5 0,97
SVB-1I 7 4,6 0,92
SVB-III 7 4.4 0,99

91



Kapitel 4  Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

Aus den in Tabelle 4.1 zusammengestellten Ergebnissen der Regressionsanalyse kann unter
der Voraussetzung eines linear-elastischen Verhaltens mittels der Formel k= op/f (bei
bekannter Durchbiegung, s. 0.) nun der Bettungsmodul ks fiir die Schalhaut bzw. Schalung
ermittelt werden. Fiir die Bestimmung des Bettungsmoduls der gesamten Schalung ist die
Kenntnis aller auftretenden Verformungen bzw. Durchbiegungen notwendig. Diese setzen
sich in [155] aus den jeweiligen Groen der Schalungskomponenten Schalhaut, Schalhauttri-
ger, Riegel und Anker zusammen. Aus diesen ergeben sich die in DIN 18202 [68] zuldssigen
Ebenheitstoleranzen.

Aus der Ergebnisauswertung ergibt sich, dass der Zusammenhang zwischen Schalhautdeh-
nung und Frischbetondruck innerhalb des Bereichs der auftretenden Frischbetondriicke gut
durch die Verwendung linearer Funktionen erfasst werden kann. Die Durchfiihrung einer
Regressionsanalyse liefert die dafiir zugehorigen Koeffizienten. Zur Formulierung der Funk-
tionen bietet es sich im Hinblick auf die Bezugswertwahl der Schalhautdehnung an, die Mit-
telwerte der Versuchsdaten einzusetzen. Fiir die Baupraxis muss hinsichtlich der Verwendung
von Normalbeton der Riitteleinfluss beriicksichtigt werden, der zu einer Frischbetondrucker-
hohung fiihrt.

4.1.5 Einfluss von FlieBgrenze und Konsistenz

Die Abhingigkeit des Frischbetondrucks von der FlieBgrenze und der Konsistenz wurde an
Normalbetonen (NB-I, NB-II und NB-III) sowie an selbstverdichtenden Betonen (SVB-I,
SVB-II und SVB-III) innerhalb eines Zeitraums von bis zu zwei Stunden nach Einbaubeginn
untersucht. Die Zeitabstinde zwischen den einzelnen Konsistenzmessungen betrugen vor-
zugsweise 7,5 Minuten bzw. 15 Minuten. Hinsichtlich des zeitlichen FlieBgrenzenverlaufs
sind in [34] aufgrund seiner Linearitit lediglich zwei Messungen ausreichend, welche inner-
halb des genannten Zeitraums mindestens ausgefiihrt wurden. Die Erfassung der rheologi-
schen Eigenschaften erfolgte mit einem Rotationsrheometer, siehe Abschnitt 3.3.2.3.

Fiir ein umfassendes Verstindnis des Einflusses der rheologischen Eigenschaften auf den
Frischbetondruck sind die in diesem Zusammenhang ablaufenden stoffphysikalischen Vor-
ginge von eminenter Wichtigkeit. Hierfiir wird zunéchst in den Abschnitten 4.1.5.2 und
4.1.5.3 das rheologische Verhalten der Betone im Rahmen der experimentellen Untersuchun-
gen eingehend diskutiert. Anschlieend wird in Abschnitt 4.1.5.4 ihr Zusammenhang mit dem
Frischbetondruck aufgezeigt.

4.1.5.1 Parameterwahl

Bereits in der Literatursichtung (vgl. Abschnitt 2.1.3.2) wurde die lineare zeitliche Abhingig-
keit der FlieBgrenze selbstverdichtender Betone beschrieben. In einem ersten Schritt wurde
anhand des gewihlten Versuchsprogramms (sieche Abschnitt 3.3.1) diese Charakteristik fiir
weitere Normalbetone und selbstverdichtende Betone iiberpriift.

Besonders im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung der FlieBgrenze und deren evtl. Korrela-
tion mit den standardisierten Konsistenzmallen sind fiir die experimentellen Untersuchungen
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das Ausbreitmal} (fiir Normalbeton) sowie das SetzflieBmal} (bei selbstverdichtendem Beton)
von Interesse. Da die untersuchten Normalbetone weichen (F4) bzw. fliissigen (F5) Konsis-
tenzklassen entsprachen, war zu Einbaubeginn die Ermittlung eines Setzmalles fast nicht
moglich. Daher erwies sich eine Untersuchung des Einflusses des Setzmalles auf den Frisch-
betondruck bzw. dessen Zusammenhang mit der FlieBgrenze fiir die durchgefiihrten Versuche
als nicht geeignet.

Aufgrund des stetigen Anstiegs der Betonauflast (u. a. wegen ihres Eigengewichts) wird die
Analyse der im Laufe des Einbauvorgangs tatsdchlich auftretenden Frischbetondriicke er-
schwert. Um die ermittelten Ergebnisse besser miteinander vergleichen zu konnen, werden
daher in der nachfolgenden Diskussion die relativen hydrostatischen Schalungsdriicke den
FlieBgrenzen bzw. den genannten Konsistenzmallen gegeniibergestellt. Dies ermdoglicht eine
umfassende Auswertung der Versuchsdaten sowohl wihrend der Phase des Betoneinbaus als
auch nach dessen Beendigung.

4.1.5.2 FlieBgrenzenverlauf in Abhiingigkeit von der Zeit

Im Zuge der Literatursichtung (vgl. Abschnitt 2.1.3.2) wurde bereits beschrieben, dass die
thixotropen Eigenschaften bzw. der Strukturaufbau von Frischbeton zu einer rheologischen
Einteilung in statische und dynamische FlieBgrenze fithren. Welche der beiden Kenngréfen
schlussendlich bestimmt werden kann, ist jedoch von der Rheometerbauart und den damit
verbundenen Messoptionen abhingig.

Fiir den im Rheometerprobenbehilter befindlichen Beton konnten die Bedingungen des in die
Schalung eingebauten Betons wirklichkeitsnah abgebildet werden. Nach Beendigung eines
jeden Mischvorgangs wurde ein Teil der hergestellten Charge zur Durchfiihrung der rheologi-
schen Untersuchungen verwendet. Die Simulation des Verdichtungsvorgangs fiir die Normal-
betone erfolgte durch die Bearbeitung des Probenbehilters mit einem Riitteltisch. Entspre-
chend ist dieser Vorgang bzw. Einfluss im Rahmen der FlieBgrenzenbestimmung der frischen
Normalbetone mit eingeflossen.

Bei den rheometrisch erfassten Werten handelt es sich somit um statische FlieBgrenzen. Wie
bereits in Abschnitt 2.1.3.2 gezeigt, wird in diversen Literaturquellen die statische
(Ruhe-)Flie3grenze z. B. mit Ty [152] oder Ty (siehe Bild 2.9) bezeichnet. Im Folgenden soll
die Bezeichnung Ty verwendet werden, siche Abschnitt 3.3.1. In diesem Zusammenhang ent-
spricht die Ruhezeit t; (siche Bild 2.9) der Zeit t, die der Beton bereits in die Schalung einge-
baut ist.

Da weder der FlieBvorgang wihrend des Einbaus selbstverdichtender Betone noch der Ver-
dichtungsprozess der Normalbetone auf ein Rheometer iibertragbar sind, ist nach dem bishe-
rigen Stand der Erkenntnis davon auszugehen, dass die dabei auftretenden Flie3grenzen (d. h.
To.i) vernachldssigt werden konnen, siehe [34], [120] bzw. [152] sowie Abschnitt 2.1.3.2.
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Die Ableitung des funktionalen Zusammenhangs zwischen FlieBgrenze und Ansteif- bzw.
Hydratationszeit erfolgte nach Gleichung 2.7 [34], [120] bzw. [152], siehe Abschnitt 2.1.3.2
bzw. Bild 2.9. Die zugehorigen (mittleren) Cy,ix-Werte sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst,
siehe auch Tabelle A 4.15

Tabelle 4.2: Mittlere (aus einem [NB-II, NB-III, SVB-II und SVB-III], zwei [NB-1] bzw. fiinf
[SVB-I] Einzelwerten bestimmten) Thixotropiekoeffizienten Cuyy (T(t) = Cixt,
siehe Gleichung 2.7 bzw. Abschnitt 2.1.3.2) zur Ermittlung der Flief3grenze in
Abhdingigkeit von der Zeit (Messzeitpunkte vorzugsweise in  15-
Minutenabstinden nach Versuchsbeginn bzw. s. o.)

Beton

NB-I NB-1I NB-III SVB-I SVB-II | SVB-III

Thixotropiekoeffizient

Cinix [kN/mz-h] 1.5 1,6 2,0 0,8 1,3 1,0

Fiir die Gruppe der Normalbetone weist der Beton NB-III mit Cyix = 2,0 kN/(mz-h) den
hochsten Regressionsbeiwert auf, hingegen konnen bei den untersuchten selbstverdichtenden
Betonen Cyyix-Werte von bis zu 1,3 kN/(mZ-h) (fur SVB-II) auftreten. Dies bedeutet, dass trotz
eines groBeren Feinstanteils infolge des erhohten FlieBmittelbedarfs die Thixotropie bzw. der
Strukturaufbau und damit die To-Werte der selbstverdichtenden Betone gegeniiber den Nor-
malbetonen leicht geringer ausgebildet sind. In diesem Zusammenhang ist auch zu beachten,
dass die Normalbetone einer Verdichtung ausgesetzt wurden, welche ebenfalls einen Einfluss
auf die rheologischen Eigenschaften ausiiben kann, siehe [34].

Die Erkenntnis iiber die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen festgestellte zeitli-
che Abhingigkeit der Fliegrenze steht im Einklang mit den Untersuchungsergebnissen in
[34] und [152], siehe Abschnitt 2.1.3.2. Das zeitabhédngige Verhalten der (statischen) Flief3-
grenze ldsst sich in [152] auf den Strukturaufbau wihrend des Ruhezustands sowie die damit
verbundene Flockenbildung bzw. Flockulierung zuriickfithren. Dafiir ist vor allem die Mi-
schungszusammensetzung (und die damit verbundene Packungsdichte) verantwortlich [132].

4.1.5.3 Zeitliche Konsistenzentwicklung

Aus der Auswertung der Konsistenzmessungen der untersuchten Betone ldsst sich mit fort-
schreitender Ansteif- bzw. Hydratationszeit eine tendenzielle Abnahme des Ausbreitmalies
(der Normalbetone) bzw. des SetzflieBmalBes (der selbstverdichtenden Betone) ableiten.
Bild 4.4 zeigt die bei den durchgefiihrten Frischbetondruckversuchen (Einbaugeschwindigkeit
v =7 m/h bzw. 14 m/h, siehe Abschnitt 4.1.5.2) aufgetretenen a-t- resp. sm-t-Beziehungen fiir
die Normalbetone NB-I, NB-II und NB-III bzw. die selbstverdichtenden Betone SVB-I,
SVB-II und SVB-IIL
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Dabei wurden beziiglich des Ausbreitmales der Normalbetone NB-II und NB-III identische
Anfangs- (a = 51,5 cm) und Endwerte (a = 43 cm) festgestellt, und damit ein iibereinstim-
mender Konsistenzabnahmegrad. Die kontinuierlich hochsten Ausbreitmalie (durchschnittli-
ches a = 57,5 cm, mit einem maximalen a = 65 cm) erzielte der Normalbeton NB-I bei einer
nahezu konstanten Konsistenzverteilung iiber den betrachteten Versuchszeitraum, siehe
Bild 4.4, links. Hinsichtlich des Verlaufs der a-t-Beziehung des NB-I (siehe Bild 4.4, links) ist
anzumerken, dass Konsistenzschwankungen innerhalb der ersten Minuten nach Betonherstel-
lung u. a. durch die frithe Zementreaktivitdt sowie das Wasserabsorptionsvermogen der Ge-
steinskornung hervorgerufen werden konnen [96].

Beziiglich der selbstverdichtenden Betone wiesen sowohl der SVB-I als auch der SVB-III mit
einem SetzflieBmal sm = 73,5 cm das Maximum auf. Jedoch ergab sich fiir den Beton SVB-
IIT die hochste Konsistenzabnahme, was zu einem Minimum von sm = 38,5 cm fiihrte. Die
Charakteristik des Konsistenzverlaufs des selbstverdichtenden Betons SVB-I (minimales
sm = 67,5 cm) entsprach ungefiahr der des SVB-II (maximales sm = 57,5 cm, minimales
sm = 43 cm). Indessen war die GroBenordnung des SetzflieBmalBes des SVB-II gegeniiber
dem des SVB-I durchgehend um ca. 16 cm vermindert.
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Bild 4.4: Ausbreitmaf; a der Normalbetone (v = 14 m/h, links) und Setzfliefmaf3 sm der
selbstverdichtenden Betone (v = 7 m/h, rechts) in Abhdngigkeit von der
Ansteif- bzw. Hydratationszeit

Diese Beobachtungen stehen in Ubereinstimmung mit den in [34] bestimmten Konsistenzver-
laufen. Sie zeigen, dass das SetzflieBmal selbstverdichtender Betone in erster Linie von den
Einflussfaktoren Partikelfeinheit, FlieBmittel sowie der Gesteinskdrnungsfeuchte im
Zusammenhang mit dem verwendeten Mischertyp abhédngig ist. Im vorliegenden Fall ist die
Ursache fiir die verhiltnismédBig geringen Ausbreitmafe bzw. SetzflieBmalle der Betone
NB-II und NB-III bzw. SVB-II und SVB-III eher in ihrer erhohten Partikelfeinheit sowie ih-
rem geringen Wasser-Bindemittelwerten zu finden.
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Gleichzeitig zeigen diese Beobachtungen im Zusammenhang mit den Ergebnissen des Ab-
schnitts 4.1.5.2, dass nicht nur das SetzflieBmaf selbstverdichtender Betone, sondern auch das
Ausbreitmall von Normalbeton einen signifikanten Einfluss auf den Strukturaufbau hat. Dies
bestitigt [34], indem festgestellt wird, dass der Stukturaufbau selbstverdichtender Betone bei
einem annihernd konstanten Konsistenzverhalten deutlich geringer ausgeprigt ist als bei einer
signifikanten Abnahme. Jedoch erschweren weitere Parameter — wie z. B. die einzelnen
Mischkomponenten — eine eindeutige Aussage, indem sie diesbeziiglich bedeutenden Einfluss
ausiiben. Die Herleitung funktionaler Beziehungen zwischen Konsistenzmal} und FlieBgrenze
ist somit mit groen Unwigbarkeiten behaftet. Die Konsistenzverldaufe der iibrigen untersuch-
ten Betone sind in den Bildern A 4.1 bis A 4.3 zu finden.

4.1.5.4 Frischbetondruck-Zeitbeziehung

Der Aufbau des in Abschnitt 3.3.2.1 beschriebenen Modellschalungssystems ermdoglichte
wihrend der Simulation von Einbauhohen bis zu 6,5 m die kontinuierliche Aufzeichnung der
Frischbetondriicke. Diese sind zum Zeitpunkt der Rheometer- bzw. Konsistenzmessungen in
Bild 4.5 dargestellt.

Da infolge der stetigen Zunahme des Betongewichts wihrend des Einbauvorgangs unter-
schiedliche Auflastzustinde an den einzelnen Druckmessdosen vorherrschten und somit eine
einheitliche Gegeniiberstellung mit den Frischbetondriicken der vollstindig befiillten Scha-
lung erschwerten, erfolgte die Auswertung mit Hilfe der relativ hydrostatischen Schalungs-
driicke (sieche Abschnitt 2.4.1).
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Bild 4.5: Relativer hydrostatischer Schalungsdruck Ojyqre an der Druckmessdose

DMD 5 der Normalbetone NB-1I, NB-II und NB-III (v = 14 m/h, links) sowie
der selbstverdichtenden Betone SVB-I, SVB-II und SVB-III (v = 7 m/h, rechts)
in Abhdingigkeit von der Ansteif- bzw. Hydratationszeit

96



Kapitel 4  Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

Die Analyse der Ergebnisse ergab fiir beide Betonarten eine Abnahme des Frischbetondrucks
mit fortschreitender Ansteif- bzw. Hydratationszeit. Die zugehorigen Opyqrei-t-Verldufe sind
am Beispiel der Druckmessdose DMD 5 fiir die Normalbetone NB-I, NB-II und NB-III sowie
die selbstverdichtenden Betone SVB-I, SVB-II und SVB-III dargestellt. Die Einbauge-
schwindigkeit bei Durchfithrung der abgebildeten Versuche betrug 7 m/h bzw. 14 m/h.

Sowohl fiir die Normalbetone (Bild 4.5, links) als auch fiir die selbstverdichtenden Betone
(Bild 4.5, rechts) ergab sich mit fortschreitender Ansteif- bzw. Hydratationszeit eine Abnah-
me des relativen hydrostatischen Schalungsdrucks. Der maximale relative hydrostatische
Schalungsdruck betrédgt in den ersten Minuten nach Einbaubeginn fiir alle dargestellten Beto-
ne 1. Dies bestitigt die in Abschnitt 4.1.5.2 erlauterte Erkenntnis, dass nicht nur die Normal-
betone (aufgrund des Verdichtungsvorgangs), sondern auch die selbstverdichtenden Betone
zu Beginn des Einbaus in die Schalung ein hydromechanisches Stoffverhalten aufweisen und
damit die urspriingliche FlieBgrenze vernachlissigt werden kann (siehe Gleichung 2.7). Mit
zunehmender Ansteif- bzw. Hydratationszeit unterscheidet sich der Grad des Frischbeton-
druckabbaus der betrachteten Betone insofern, als die Betone NB-I (min. Gpyqdrel = 0,74) und
SVB-I (min. Gnygrer = 0,80) jeweils die geringste Reduzierung aufweisen. Hingegen ist hin-
sichtlich der Opyqrei-t-Beziehungen der Normalbetone NB-II (min. Gpydrel = 0,67) und NB-III
(min. Opyqrel = 0,47) sowie der selbstverdichtenden Betone SVB-II (min. Gpygrel = 0,75) und
SVB-III (min. Opyare = 0,77) eine dhnliche Charakteristik festzustellen. Die Darstellungen fiir
die weiteren Versuche sind den Bildern A 4.4 bis A 4.6 zu entnehmen.

Diese Ergebnisse stimmen mit den Beobachtungen in [98] und [132] iiberein. Als die Rheolo-
gie sowie die Konsistenz bestimmender Parameter iibt — vgl. auch Abschnitt 4.1.5.2 bzw.
[132] — die Mischungszusammensetzung einen deutlichen Einfluss auf das Gpyq rei-t-Verhalten
aus. Dariiber hinaus bestitigen die obigen Erkenntnisse (siehe Bild 4.5) die Darlegungen in
[132], dass die gleichen physikalischen Parameter in Kombination mit der Mischungszusam-
mensetzung den Frischbetondruck von Normalbeton und selbstverdichtenden Beton maBgeb-
lich beeinflussen. Im Hinblick auf die rheologischen Einfliisse zeichnen sich in [98] und [132]
besonders die Thixotropie sowie der Strukturaufbau als wesentliche Einflussfaktoren aus.
Entsprechend hat die Geschwindigkeit des Strukturautbaus einen signifikanten Einfluss auf
den zeitlichen Frischbetondruckabfall, sieche Abschnitt 4.1.5.2. Hierfiir sind im Ruhezustand,
d. h. unbelasteten Zustand (beispielsweise nach dem Einbau in die Schalung), vor allem die
innere Reibung, die Anziehungskrifte entlang der festen Partikel sowie die im Rahmen des
Ansteif- bzw. Hydratationsprozesses ablaufenden physikalischen und chemischen Vorgéinge
verantwortlich. Der in die Schalung eingebaute Beton kann seine Scherfestigkeit entwickeln,
ohne durch eine zusitzliche Scherbeanspruchung gestort zu werden [132].

Dies wird durch die Einbeziehung der in Abschnitt 4.1.5.2 gewonnenen Ergebnisse bestitigt.
Demnach haben von den Normalbetonen sowohl der NB-II (Cy,ix = 1,6 kN/[mz'h]) als auch
der NB-III (Cuix = 2,0 kN/[mZ-h]) nicht nur die groften zeitlichen FlieBgrenzenzuwéchse,
sondern weisen auch den groBten zeitlichen Frischbetondruckabfall auf. Im Hinblick auf die
selbstverdichtenden Betone ist fiir die Betone SVB-II (Cyx = 1,3 kN/[mz-h]) und SVB-III
(Cix = 1,0 KN/ [mz-h]) ein analoges Verhalten zu erkennen, siehe Bild 4.5 bzw. Tabelle 4.2.
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Bei Betonen fliissiger Konsistenzen tritt in [132] ein verminderter Scherwiderstand auf (siehe
Abschnitt 4.1.5.3). Dieser fiihrt dazu, dass das stoffphysikalische Verhalten dem einer Fliis-
sigkeit entspricht und demzufolge zu hoheren Frischbetondriicken. Entsprechend dem Zu-
sammenhang zwischen zeitlicher FlieBgrenzenentwicklung und Frischbetoncharakteristik
weisen die Betone mit den grofften Konsistenzabfillen (NB-II, NB-III, SVB-II und SVB-III,
siehe Abschnitt 4.1.5.3) die bedeutendste Frischbetondruckverringerung auf, siehe Bild 4.5.

Um in Anbetracht der experimentellen Beobachtungen einen moglichen funktionalen Zu-
sammenhang zwischen dem relativen hydrostatischen Schalungsdruck (exemplarisch an der
Druckmessdose DMD 5) und der Konsistenz iiberpriifen zu konnen, wurden die entsprechen-
den Versuchsdaten (siehe Bild 4.6) analysiert. Diese Auswertung zeigt, dass fiir die darge-
stellten Betone grundsitzlich ein funktionaler Zusammenhang existiert (s. u.). In Bild 4.6,
links sind die Messwerte des relativen hydrostatischen Schalungsdrucks der Normalbetone
NB-I, NB-II und NB-III fiir unterschiedliche Ausbreitmalle dargestellt. Bild 4.6, rechts hinge-
gen zeigt ihre Gegeniiberstellung mit den SetzflieBmaBen der selbstverdichtenden Betone
SVB-I, SVB-II und SVB-III. Dabei fillt auf, dass der Streubereich fiir die Normalbetone
(Bild 4.6, links) gegeniiber dem der selbstverdichtenden Betone (Bild 4.6, rechts) leicht stér-
ker ausgebildet ist. Eine mogliche Erkldrung dafiir konnte sein, dass die zur Bestimmung des
AusbreitmaBes erforderlichen Hubschlige das FlieBverhalten der Normalbetone beeinflussen,
vgl. Abschnitt 2.1.4.2 bzw. 4.1.5.3.
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Bild 4.6: Messwerte des relativen hydrostatischen Schalungsdrucks Ojygrer der Normal-

betone NB-I, NB-1I und NB-III (links) sowie der selbstverdichtenden Betone
SVB-1, SVB-II und SVB-III (rechts) in Abhdngigkeit von dem Ausbreitmaf;
(Normalbetone) bzw. Setzflieffmaf; (selbstverdichtende Betone) an der Druck-
messdose DMD 5

AuBerdem ist noch nicht eindeutig geklirt, inwieweit die Viskositidt die Konsistenzwerte be-
einflusst und somit eine Ableitung funktionaler Beziehungen erschwert. Dies kann auch eine
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Ursache dafiir sein, dass die verhiltnisméfige GroBe des Frischbetondruckabfalls (siehe
Bild 4.5) nicht der der Konsistenzreduzierung (siehe Bild 4.4) entspricht, siehe auch [34], [78]
oder [211].

Die Analyse der experimentellen Daten mittels einer Regressionsanalyse y = a-x + b (mit
x = a [fiir Normalbeton] bzw. x = sm [fiir selbstverdichtenden Beton]) und X = Gpyd el €rgab,
dass zwar tendenziell eine betonartiibergreifende funktionale Abhéngigkeit zwischen dem
relativen hydrostatischen Schalungsdruck und den Konsistenzmallen der untersuchten Betone
festzustellen ist (fiir Normalbeton [NB-I, NB-II und NB-III] a = 0 und b = 0,39 bzw. fiir
selbstverdichtenden Beton [SVB-I, SVB-II und SVB-III] a = 0 und b = 0,70). Diese kann je-
doch aufgrund eines Bestimmtheitsmales R? von 0,11 (NB) bzw. 0,05 (SVB) aus den o. g.
Griinden nicht zufriedenstellend formuliert werden.

4.1.6 Verteilung des Frischbetondrucks iiber die Schalungshohe und -breite

Der Frischbetondruckverlauf iiber die Schalungshohe und -breite wurde durch die Einbauho-
hen-Frischbetondruckbeziehungen analysiert. In Bild 4.7 sind exemplarisch fiir die Einbauho-
hen hg = 3 m bzw. 6 m die mittleren (aus jeweils drei Messwerten je DMD-Hohe) erfassten
h-on-Werte (fiir einen Normalbeton NB-I [v = 14 m/h] sowie einen selbstverdichtenden Beton
SVB-I [v = 7 m/h]) dargestellt. Erwartungsgemil3 liegen fiir beide betrachteten Betone die
h-o,-Kurven mit ihren zugehorigen Streubereichen (siehe Tabellen A 4.2 bzw. A 4.6) bei ge-
ringen Einbauhohen unter denen groflerer Einbauhohen.

: Auflastsimulation
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Bild 4.7: Einfluss der Einbauhohe auf den Verlauf der mittleren Schalungshohen-
Frischbetondruckbeziehung der Betone NB-1 (v = 14 m/h) und SVB-I
(v=7m/h)

Die Unterschiede — vornehmlich im unteren Bereich bei einer Messhohe von 0,14 m — zwi-
schen den (bei den betrachteten Einbauhthen) gemessenen Maximaldriicken einer Messhohe
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fielen aufgrund der jeweils in Abhédngigkeit von der Mischungszusammensetzung (sieche Ab-
schnitt 4.1.2) aufgetretenen FlieBgrenzen-Zeitbeziehungen (siehe Abschnitt 4.1.5.2) und den
verwendeten Einbaugeschwindigkeiten (siehe Abschnitt 4.1.3) verstdrkt oder vermindert auf,
sieche auch Tabellen A 4.1 bis A 4.11.

Fiir die sich aus Bild 4.7 ergebenden Frischbetondruckdifferenzen des Normalbetons NB-I
gegeniiber den Werten des selbstverdichtenden Betons SVB-I sind in erster Linie die rheolo-
gischen Eigenschaften, insbesondere der zeitliche Strukturaufbau, der Betone verantwortlich
(s. 0. bzw. Abschnitt 4.1.5).

In Abhéngigkeit von der Einbaugeschwindigkeit und -hohe wies der vertikale Frischbeton-
druckverlauf der meisten der untersuchten Betone die in Bild 4.7 dargestellte Charakteristik
auf. Jedoch ist bei einigen Versuchen bei einer Einbauhthe von 6 m auf der Messhohe von
1,36 m ein Knick zu verzeichnen, was dazu fiihrt, dass die Frischbetondriicke der Hohe
0,14 m tendentiell unter denen der Hohe 0,75 m bzw. 1,36 m liegen. Bild 4.8 zeigt dies exem-
plarisch fiir die o. g. Einbauhdhen an einem Normalbeton NB-II (v = 14 m/h) und einem
selbstverdichtenden SVB-II (v = 7 m/h). Eine mogliche Erkldarung fiir dieses Phdnomen kann
neben den o. g. Ursachen (siehe Abschnitte 4.1.2, 4.1.3 und 4.1.5.2) auch das Ansteif- bzw.
Hydratationsverhalten der Betone liefern. Der im unteren Schalungsbereich eingebaute Beton
verweilt verglichen mit den iibrigen Messstellen am lidngsten in der Schalung und hat daher

einen groferen Zeitraum zur Verfiigung, um seine innere Struktur aufzubauen, siehe auch
[132].

~
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Bild 4.8: Einfluss der Einbauhohe auf den Verlauf der mittleren Schalungshohen-
Frischbetondruckbeziehung der Betone NB-II (v = 14 m/h) und SVB-II
(v=7m/h)

Die beiden unterschiedlichen Arten der Frischbetondruckverteilung iiber die Schalungshohe
(siehe Bild 4.7 bzw. 4.8) entsprechen den in [98] bzw. [132] dargestellten Verldaufen und zei-
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gen, dass die jeweiligen Kurven sich entweder einer hydromechanischen oder einer schiitt-
gutmechanischen Charakteristik annidhern, siehe Abschnitt 2.5. In [193] wurde belegt, dass
alleine die FlieBgrenze an der Schalhaut infolge einer Setzung des Frischbetons aktiviert wird.
Entsprechend kann sie anstelle der Wandreibung hinsichtlich des Kriftegleichgewichts eines
Scheibenelements beriicksichtigt werden, siehe [123]. Maligebend fiir einen linearen oder
gekriimmten Verlauf ist die Grofle des Cyix-Wertes im Zusammenspiel mit der Zeit und der
gewdhlten Einbaugeschwindigkeit (siehe Abschnitt 4.1.5.2).

Die GroB3e der im Rahmen der experimentellen Untersuchungen aufgetretenen Streumalle war
derart ausgeprégt, dass sie nicht explizit in Bild 4.7 bzw. 4.8 dargestellt wurden. Entsprechend
iibt die Schalungsbreite — die bezogen auf die aus der Schalungsgeometrie vorgegebene
Wanddicke verhiltnismaBig grof} ist — erwartungsgemaif keinen signifikanten Einfluss auf den
Frischbetondruck aus. Die Streumalle der iibrigen Versuche ergeben sich aus den Tabellen
A 4.1 bis A 4.11. Im Hinblick auf deren Analyse ist anzumerken, dass geringfiigige Schief-
stellungen des Stahlprofils der Auflastvorrichtung (siehe Abschnitt 3.3.2.1) einen Einfluss auf
die GroBe des Frischbetondrucks ausiiben konnen.

4.1.7 Einfluss der Betontemperatur

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde an den drei gewéhlten Messpunktho-
hen (0,14 m, 0,75 m und 1,36 m) die Betontemperatur aufgezeichnet. Dies ermoglichte den
Erhalt weiterer Informationen beziiglich ihres Einflusses auf den Frischbetondruck. Die ver-
wendeten Druckmessdosen waren fiir die auftretenden Temperaturbereiche temperaturkom-
pensiert (siehe Abschnitt 3.3.2.3).

Bild 4.9 zeigt exemplarisch sowohl die typischen Verldufe der Betontemperatur-
Zeitbeziehungen als auch die gleichzeitig auftretenden Frischbetondriicke. Dabei handelt es
sich um die auf einer Messhohe h = 0,75 m gemessene Temperatur der Betone NB-II und
SVB-II sowie die an der Druckmessdose DMD 5 aufgetretenen Frischbetondriicke. Aufgrund
der Platzierung der Temperaturfiihler (sieche Abschnitt 3.3.2.3) wurden die Betontemperaturen
im Bereich der Schalhaut bzw. Druckmessdosen aufgezeichnet. Hierbei muss beachtet wer-
den, dass die Hydratationserwdrmung nicht zu einer gleichmiBigen Temperaturverteilung
innerhalb eines Betons fiihrt, sondern vielmehr zu einem Gefille mit einem Hochstwert im
Bauteilkern und abnehmenden Werten hin zum Bauteilrand. Die Intensitit des Temperaturge-
filles nimmt dabei mit zunehmender Bauteildicke zu [201]. Da erst in einem fortgeschrittenen
Hydratationsstadium signifikante Verdnderungen der Betontemperatur auftreten, ist der abge-
bildete Versuchszeitraum von zwei bis 24 Stunden nach Einbaubeginn gewihlt worden. Von
einem Einfluss der Schalungsbreite auf den Frischbetondruck wurde nicht ausgegangen (siehe
Abschnitt 4.1.6). Daher und im Hinblick auf eine eventuelle Beeinflussung der oberen Druck-
messdosen (h = 1,36 m) durch die Belastungsvorrichtung (sieche Abschnitt 3.3.2.3) erfolgten
in dem o. g. Zeitraum die Messungen an den Druckmessdosen DMD 2 und DMD 5. Die ex-
emplarisch dargestellten Ergebnisse wurden bei Versuchen mit einer Einbaugeschwindigkeit
von 14 m/h (NB-II) bzw. 7 m/h (SVB-II) an der Druckmessdose DMD 5 aufgezeichnet.
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Bild 4.9: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
der Betone NB-II (v = 14 m/h) und SVB-II (v = 7 m/h)

Wihrend des betrachteten Zeitraums ergab sich (fiir NB-II zunéchst) eine Frischbetondruck-
abnahme beider Betone bei einer gleichzeitig deutlichen Betontemperaturzunahme. Wihrend
der Frischbetondruck beider Betone durchgehend auf einen Grenzwert hin abnimmt, klingt
die Temperatur des NB-II nach Erreichen des Maximums wieder leicht ab.

Die Temperatur beider betrachteten Betone (Bild 4.9, unten) steigt zunédchst nur leicht auf die
Werte 29,0 °C (NB-II, t =5 h) bzw. 24,9 °C (SVB-II, t = 10 h) an. Darauf folgend kommt es
zu einem signifikanten Anstieg der Betontemperatur bis zu ihrem Maximalwert von 56,3 °C
(NB-IL, t = 14 h) bzw. 45,6 °C (SVB-II, t = 19 h). Ab diesem Zeitpunkt erfolgt fiir den Beton
NB-II eine kontinuierliche Temperaturabnahme auf den Wert 49,2 °C bzw. 42,8 °C fiir
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SVB-II (t = 24 h). Der Verlauf der Betontemperatur ist eng mit den physikalischen und che-
mischen Prozessen wihrend des Ansteif-, Erstarrungs- sowie Erhéartungsvorgangs verkniipft.
Die gemessenen Zeit-Betontemperaturbeziehungen entsprechen von ihrer Charakteristik her
der allgemeinen Betontemperaturentwicklung (siehe [148]).

Im Gegensatz dazu nimmt der Frischbetondruck (Bild 4.9, oben) beider Betone iiber den be-
trachteten Zeitraum mehr (NB-II) oder weniger (SVB-II) kontinuierlich ab. Nach 24 Stunden
konnen immer noch relativ hohe Frischbetondriicke beobachtet werden. Diese betragen fiir
den Normalbeton NB-II 43,5 kN/m? sowie 93,1 kN/m? fiir den selbstverdichtenden Beton
SVB-II. Das beobachtete Phanomen steht im auffilligen Widerspruch zu einem GroBteil der
bisher existierenden Theorien zur Beschreibung des Frischbetondrucks, siehe [98] oder [132].
Dabei wird zumeist davon ausgegangen, dass der Seitendruckbeiwert A (siche Abschnitt
2.5.1) und damit zwangsldufig der Frischbetondruck zum Erstarrungsende hin den Wert Null
annehmen. Dies resultiert daraus, dass die den entsprechenden Modellen zugrunde liegenden
Untersuchungen nicht iiber einen ausreichend langen Zeitraum bzw. nicht unter wirklich-
keitsnahen Bedingungen ausgefiihrt wurden. Daher wurde félschlicherweise von einer voll-
kommenen Aufhebung des Frischbetondrucks ausgegangen. Eine vollstindige Abnahme des
Frischbetondrucks wird lediglich bei Verwendung einer absolut steifen (d. h. unverformbaren)
Schalung oder einer ausreichenden Schalungsentlastung durch die Schrumpfdehnung zu er-
warten sein.

In der aktuellen Fachliteratur liegen jedoch derzeit auch einige wenige Vergleichsmessungen
— wie z. B. in [15] — {iber einen dhnlich ausgedehnten Betrachtungszeitraum vor. Beziiglich
des Grades der Frischbetondruckabnahme ist in Bild 4.9, oben eine merkliche Differenz zwi-
schen den Betonen NB-II und SVB-II zu erkennen, siehe auch Bilder A 4.7 bis A 4.16. Dies
bestétigten die in [15] zusammengestellten Erkenntnisse. Diese besagen, dass im Rahmen des
Ansteif- bzw. Hydratationsvorganges sowohl physikalische als auch chemische Prozesse wir-
ken. Aus physikalischer Sicht fiihrt (innerhalb der Ruhephase, siche Bild 2.6) die zunehmende
Restrukturierung der Festpartikel zu einem Anstieg des inneren Reibungswinkels und damit
zu einer Umkehrung der thixotropen Eigenschaften der Betone. Nach Beendigung der Ruhe-
phase werden die chemischen Phinomene durch die sich bildenden Hydratationsprodukte und
die damit verbundene Wasserabsorption hervorgerufen. Infolgedessen werden die sog. physi-
kalischen (bzw. chemischen) Phdnomene wihrend der Ruhephase durch den FlieBmittelanteil
des jeweiligen Betons beeinflusst. Hierbei kann die Erhohung des FlieBmittelanteils zu einer
Verldangerung der Ruhephase und damit zu einer Reduzierung des Frischbetondruckabfalls
fithren, siehe auch [13] und [151]. Entsprechend fiihrt ein verhéltnismifBig groBerer Tempera-
turanstieg (siehe Bild 4.9, unten) zu einer Erhohung der Hydratationsgeschwindigkeit und
somit zu einem stiarkeren Frischbetondruckabfall (Bild 4.9, unten), siehe auch [132].

Neben den oben erliuterten Ubereinstimmungen mit den in [15] dargelegten Erkenntnissen,
weisen diese im Hinblick auf den absoluten Druckabfall eine wesentliche Unterscheidung zu
den Ergebnissen dieser Arbeit auf. Zwar ergab sich bei den in [15] ermittelten Ergebnissen
eine vollkommene Druckentlastung, dies bedeutet jedoch nicht zwangslaufig einen Wider-
spruch zu den eigenen Messergebnissen. Es ist vielmehr anzunehmen, dass der absolute
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Druckriickgang durch die dabei verwendete Versuchseinrichtung ermoglicht wurde. Im Rah-
men der o. g. Versuche wurde ein PVC-Rohr als Schalungsersatz verwendet. Vermutlich
stellten sich dabei kaum Verformungen des formgebenden Rohres ein, was eine ausgeprigte
Rohrdurchbiegung verhinderte (s. 0.) und damit die Wirkungsweise der in Abschnitt 4.1.4
beschriebenen Effekte ausschloss.

Aufgrund der engen Beziehung zwischen Schalungsdurchbiegung und Frischbetondruck ist
die wihrend des Hydratationsvorgangs auftretende Temperaturdehnung des in der Schalung
eingebauten Betons von speziellem Interesse. Diese fiihrt zu einer zusitzlichen Beanspru-
chung der Schalung. Die theoretisch zu erwartenden Temperaturdehnungen der in Bild 4.9
dargestellten Betone NB-II und SVB-II wurden daher exemplarisch auf rechnerischem Wege
(siehe [201]) bestimmt, siehe Bild 4.10.

0,07

? Beton:
| q —{—NB-Il
\ —O— SVB-lI

0 5 10 15 20 25 30
Zeit nach Einbaubeginn t [h]

Bild 4.10: Rechnerisch bestimmte Temperaturdehnung eines Normalbetons NB-II und
eines selbstverdichtenden Betons SVB-II

Hinsichtlich der in Bild 4.10 aufgezeigten rechnerischen, auf Anderungen der Betontempera-
tur basierenden Temperaturdehnung kann festgestellt werden, dass beide Betone mit ca.
0,06 [10'1 %] (NB-II nach sieben Stunden, SVB-II nach 12 Stunden) die gleiche maximale
Dehnung erfahren. Ab dem Erreichen der jeweiligen Maximalwerte ist fiir die beiden Betone
ein Abfall der Temperaturdehnung zu erkennen. Bei einer Summierung der Temperaturdeh-
nungen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum von 24 Stunden bleibt eine auf die Scha-
lung wirkende (eingeprigte) Dehnung bestehen.

Die durch die Hydratationswidrme hervorgerufene Betondehnung kann somit im Zusammen-
hang mit der Schalungsdurchbiegung als eine weitere Ursache fiir die Grof3e des Frischbeton-
druckabbaus angesehen werden. Gleichzeitig muss bedacht werden, dass zusitzliche chemi-
sche Vorginge wie z. B. das Schrumpfen oder Schwinden des Betons von Bedeutung sein
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konnen. Eine eindeutige Quantifizierung der einzelnen Parameter ist aufgrund ihrer Komple-
xitdt nicht durchgefiihrt worden.

4.2 Experimentelle Frischbetondruckuntersuchungen von selbstverdich-
tendem Beton in einer Rahmenschalung

Im Abschnitt 4.1 wurde die Durchfithrung der Experimente zum Frischbetondruck — sowohl
von konventionellem als auch von selbstverdichtendem Beton — anhand eines Modellscha-
lungssystems beschrieben. Die dabei gewonnenen Ergebnisse wurden eingehend dargestellt
und ausfiihrlich diskutiert. In dem folgenden Abschnitt wird iiberpriift, ob die fiir die Baupra-
xis gewonnenen Ergebnisse — wie Konsistenz und Frischbetondruckverteilung — auch bei Ver-
wendung einer Rahmenschalung giiltig sind. Wie bereits im Zuge der Literatursichtung in den
Abschnitten 2.4 bis 2.5 gezeigt worden ist, wurde die iiberwiegende Anzahl von Frischbeton-
druckuntersuchungen bis dato fiir Normalbeton durchgefiihrt. Dementsprechend konzentriert
sich das aktuelle Interesse besonders auf selbstverdichtende Betone, auf die sich auch die
nachfolgenden Abschnitte beschrinken.

Die ausfiihrliche Ergebnis- bzw. Datendokumentation einzelner Frischbetondruckmesswerte
ist Tabelle A 4.16 zu entnehmen. Hinsichtlich der dabei festgestellten Streuungen auf einer
Messhohe sowie der Messgenauigkeit der verwendeten Druckmessdosen gelten die Ausfiih-
rungen des Abschnitts 4.1.1.

Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Rahmenschalungsversuche wurde unter gleichen
Randbedingungen ein zusitzlicher (und damit zweiter) Versuch bei einer Einbaugeschwin-
digkeit von v = 30 m/h durchgefiihrt (sieche Abschnitt 3.4.2 bzw. Tabelle A 4.16). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass unter gleichen Rahmenbedingungen die GroBBenordnungen der ermittelten
Frischbetondriicke eines Betons bei einer bestimmten Einbaugeschwindigkeit einander ent-
sprechen.

4.2.1 Einfluss der Konsistenz

In Abschnitt 4.1 wurden bereits die moglichen Einfliisse auf den Frischbetondruck analysiert
und diskutiert. Dabei war im Hinblick auf eine baupraktische Bestimmung des Frischbeton-
drucks vor allem der Parameter Konsistenz von Interesse (siehe Abschnitt 4.1.5.3).

Die Auswertung der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen hat diesbeziiglich ge-
zeigt, dass ein zunehmender Konsistenzgrad sowohl fiir Normalbeton als auch fiir selbstver-
dichtenden Beton zu erhohten Schalungsbeanspruchungen fithren kann. Die Konsistenzent-
wicklung ist ein zeitabhéngiger Vorgang, bei dem sich in der Regel das maximale Ausbreit-
bzw. SetzflieBmall unmittelbar nach Beendigung des Mischvorgangs ergibt. Entsprechend
werden zu diesem Zeitpunkt auch die maximalen relativen hydrostatischen Schalungsdriicke
erreicht.
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Aus den in Abschnitt 3.2 erlduterten Griinden wurde anstelle eines SVB-I ein SVB-IV ver-

wendet. Die Unterschiede der beiden Betonrezepturen sind jedoch marginal (siehe
Abschnitte 3.2, 3.3.3.1 bzw. 3.4.4.1).

— 1,4
- Einbaugeschwindigkeit: o
$1,2 - 9 9 O DMD:
g Ov=10m/h A o ﬂ7/8
é 1,0 ~ Oov=15m/h & -
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% 0,6 - mv=30mh |34
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Bild 4.11: Einfluss des Setzflieffmafes auf den relativen hydrostatischen Schalungsdruck
von SVB-IV an der Druckmessdose DMD 1 bei Verwendung einer Rahmen-
schalung fiir verschiedene Einbaugeschwindigkeiten

Zur Uberpriifung der allgemeinen Giiltigkeit der in Abschnitt 4.1.5.4 festgestellten Beziehung
zwischen SetzflieBmal und relativem hydrostatischen Schalungsdruck wurden die maximalen
relativen Schalungsdriicke der Betone exemplarisch an der DMD 1 nach vollstindiger Scha-
lungsbefiillung den dabei auftretenden SetzflieBmaBen in Bild 4.11 gegeniibergestellt. Bei den
einzelnen Versuchen wurde lediglich der Parameter Einbaugeschwindigkeit (v = 10 m/h,
15 m/h, 20 m/h, 25 m/h, 30 m/h, 40 m/h, 45 m/h und 55 m/h) variiert. Die sonstigen Umge-
bungs- und Versuchsbedingungen blieben konstant.

Die Messergebnisse der Onyqri-sm-Beziehungen zeigen, dass fiir Einbaugeschwindigkeiten
> 10 m/h ab einem SetzflieBmall von 65 cm annéhernd ein voller hydrostatischer Schalungs-
druck erreicht wird. So ist z. B. sowohl bei einem SetzflieBmal} von 69,5 cm (v = 25 m/h) als
auch von 86 cm (v = 20 m/h) ein voller hydrostatischer Frischbetondruck festzustellen. Der
geringste relative hydrostatische Schalungsdruck von 0,95 wurde bei einem SetzflieBmal} von
75 cm (v = 15 m/h) ermittelt.

Diese Erkenntnis stimmt mit den Aussagen des Abschnitts 4.1.5.4 iiberein und liegt in den
dort genannten Ursachen begriindet. So ergaben im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen mit dem Modellschalungssystem fiir die Betone SVB-I, SVB-II und SVB-III bei
einer Einbaugeschwindigkeit von 14 m/h und SetzflieBmaBen sm = 60 cm ebenfalls die relati-
ven hydrostatischen Driicke annihernd den Wert 1 (siehe Abschnitt 4.1.5.3 bzw. 4.1.5.4).
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Dies bestitigt die Tauglichkeit des Modellschalungssystems fiir praxisnahe Frischbeton-
druckuntersuchungen.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass trotz der vernachlissigbaren Anderungen in
der Mischungszusammensetzung (siehe Abschnitte 3.2, 3.3.3.1 bzw. 3.4.4.1) die Konsistenz-
malle der selbstverdichtenden Betone beider Versuchsreihen (Modellschalungssystem bzw.
Rahmenschalung) sich erwartungsgemiaf weitestgehend einander entsprachen. Dies war eine
weitere Bestitigung fiir den Einsatz des SVB-IV hinsichtlich der Verifizierung der Modell-
schalungssystemversuche (Abschnitt 4.1) mittels einer Rahmenschalung. Im Hinblick auf die
dabei verwendeten unterschiedlichen Schalungsarten (Trdger- bzw. Rahmenschalung) wurde
erwartungsgemail ebenfalls keine signifikante Beeinflussung festgestellt. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.3.2 gezeigt wurde, entsprechen sich die beiden Schalungsarten von ihrer prinzipiel-
len Konstruktionsweise her. Im Vergleich zur Trigerschalung sind bei einer Rahmenschalung
jedoch die Schalungstriager und -riegel als Systemelement bzw. Trigerlage in einer Ebene
angeordnet. Dariiber hinaus unterscheiden sich die beiden Schalungsarten hinsichtlich der
Materialien der einzelnen Schalungselemente.

Des Weiteren fillt bei einer Betrachtung von Bild 4.11 auf, dass im Zuge der Auswertung der
Messergebnisse auch relative hydrostatische Schalungsdriicke > 1 beobachtet werden konn-
ten. Zum einen sind die bei den Einbaugeschwindigkeiten v = 20 m/h und 25 m/h gemessenen
Ohyd,re- Werte von 1,05 bzw. 1,06 teilweise auf den Einfluss der Einbaugeschwindigkeit und
die damit verbundene Impulsbelastung zuriickzufiihren (siehe Abschnitt 4.1.3). Zum anderen
erscheint der bei der Einbaugeschwindigkeit von 10 m/h an der DMD 1 gemessene relative
hydrostatische Schalungsdruck von 1,2 zu hoch und ist aus stoffphysikalischer sowie einbau-
technologischer Sicht nicht eindeutig erklidrbar. Einerseits kann es sich dabei als mogliche
Ursache um kurzzeitig auftretende Druckspitzen handeln, welche durch noch nicht geklirte
einbaumechanische Effekte hervorgerufen werden. Andererseits konnte die Schalung unbe-
merkt (durch evtl. StoBbelastungen) wihrend des Betoneinbaus in Schwingung versetzt wor-
den sein.

Im Rahmen zukiinftiger Experimente empfiehlt sich die Uberpriifung des beschriebenen Phi-
nomens, welches die Verwendung von Sicherheitsbeiwerten fiir eine baupraktische Scha-
lungsbemessung nahe legt.

4.2.2 Druckverlauf iiber die Schalungsh6he und -breite

Die Versuche, die an dem neu entwickelten Modellschalungssystem ausgefiihrt wurden, zei-
gen u. a. einen anndhernd linearen Verlauf der Schalungsbeanspruchung iiber die Hohe. Dabei
war in der Regel bei zunehmender Messhohe ein Absinken des Frischbetondrucks zu beo-
bachten. An der Kontaktfliche zwischen Schalhaut und eingebautem Beton wirkt der Auflast
lediglich die (statische) FlieBgrenze entgegen. Dariiber hinaus konnte keine signifikante Be-
einflussung der Schalungsbreite auf den Frischbetondruck beobachtet werden, welche aus
dem durch die Schalungsgeometrie gegebenen Kriftegleichgewicht resultiert (siehe Abschnitt
4.1.6).
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Zur wirklichkeitsnahen Bestitigung des in den eigenen Experimenten gemessenen charakte-
ristischen vertikalen und horizontalen Frischbetondruckverlaufs, wurden Versuche mit dem
selbstverdichtenden Beton SVB-IV und den bereits in dem vorangegangenen Abschnitt 4.2.1
angegebenen Einbaugeschwindigkeiten durchgefiihrt. Bild 4.12 zeigt den mittleren (aus je-
weils zwei Messwerten je DMD-Hohe bestimmten [mit Ausnahme von DMD 1 und DMD 2])
vertikalen Frischbetondruckverlauf am Beispiel der mit den Einbaugeschwindigkeiten 15 m/h,
30 m/h und 40 m/h durchgefiihrten Versuche. Die entsprechenden Darstellungen fiir die iibri-
gen Einbaugeschwindigkeiten ergeben sich aus der Zusammenstellung der einzelnen Mess-
werte in Tabelle A 4.16.

N
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Bild 4.12: Mittlerer Verlauf des Frischbetondrucks eines selbstverdichtenden Betons
SVB-1V an den Druckmessdosen DMD 1, DMD 2, DMD 3-4, DMD 5-6 sowie
DMD 7-8 und damit iiber die Schalungshohe bei Einbaugeschwindigkeiten von
15 m/h, 30 m/h und 40 m/h

Diese fiihrten zu dem Ergebnis einer grundsétzlich identischen und damit linearen Frischbe-
tondruckcharakteristik (sieche Abschnitt 4.1.6). Auch im Hinblick auf die Frischbetondruck-
verteilung iiber die Hohe und Breite eignet sich somit der versuchstechnische Einsatz des
Modellschalungssystems.

Bild 4.12 bestitigt die in dem vorangegangenen Abschnitt aufgestellten Thesen, welche die
Ursachen der an der Druckmessdose DMD 1 aufgetretenen Frischbetondruckdifferenzen er-
klirten.

Entsprechend den in Tabelle A 4.16 zusammengefassten Messergebnissen ist — wie bereits in
den Ausfithrungen des Abschnitts 4.2.1 gezeigt — der Frischbetondruck nicht nur weitestge-
hend unabhéngig von den betrachteten Einbaugeschwindigkeiten, sondern auch von der Ver-
teilung iiber die Schalungsbreite (siche auch Abschnitte 4.1.3 bzw. 4.1.6). Die maximalen
Frischbetondriicke betrugen an der Messhohe 0,16 m (DMD 1) 61,2 kN/m?
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(v = 15 m/h), 62,8 kN/m? (v = 30 m/h) sowie 61,0 kN/m? (v = 40 m/h). Eine Gegeniiberstel-
lung mit den in Abschnitt 4.1 gewonnenen maximalen mittleren (aus drei Einzelwerten be-
stimmten) Frischbetondriicken des Betons SVB-I zeigt, dass diese keine signifikanten Abwei-
chungen aufweisen. Bei einer Einbaugeschwindigkeit von 14 m/h bzw. 28 m/h und einer Ein-
bauhohe von 3 m ergab sich fiir den Beton SVB-I ein mittlerer (aus drei Einzelwerten be-
stimmter) maximaler Frischbetondruck (Messhohe 0,14 m) von 57,3 kN/m” bzw. 67,0 kN/m’.
Entsprechend betrugen die Abweichungen von den in diesem Abschnitt vorgestellten Ergeb-
nissen 3,9 kN/m* (v = 14 m/h [SVB-I] bzw. v = 15 m/h [SVB-IV]) und 4,2 kN/m? (v = 28 m/h
[SVB-I] bzw. v = 30 m/h [SVB-1V]).

Hinsichtlich der im Vergleich zu Abschnitt 4.1 leicht abgednderten Mischungszusammenset-
zung des untersuchten selbstverdichtenden Betons sowie der unterschiedlichen Schalungsar-
ten gelten die Ausfithrungen des Abschnitts 4.2.1.

4.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es wurde ein umfassendes Versuchsprogramm zur Ermittlung des Frischbetondrucks ausge-
fiihrt. Hierbei war das Hauptziel, die bestehenden Wissensdefizite, insbesondere beziiglich der
rheologischen, einbaumechanischen und schalungskonstruktiven Einfliisse, zu beheben. Das
wissenschaftliche Fundament zur Herleitung stoffgesetzlicher Zusammenhinge fiir den
Frischbetondruck sollten die experimentell gewonnenen Untersuchungsergebnisse bilden.

Im Rahmen der experimentellen Frischbetondruckuntersuchungen wurde ein neuartiges Mo-
dellschalungssystem zur Simulation verschiedener Einbauhohen konzipiert. Hierbei konnten
sowohl tatsédchliche als auch simulierte Auflastzustinde studiert werden.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen belegen bisherige Vermutungen [132],
nach denen sich der Frischbetondruck von sowohl Normalbeton als auch selbstverdichtendem
Beton aus der gleichen Kombination physikalischer Prozesse und der Mischungseigenschaf-
ten ergibt. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass zur Beschreibung des Frischbetonrucks auch
einbaudynamische und schalungskonstruktive Einfliisse beriicksichtigt werden miissen. Daher
sind die folgenden Einflussparameter fiir eine erweiterte stoffphysikalische Formulierung des
Frischbetondrucks unabdingbar: Einbaugeschwindigkeit (fiir v < 7 m/h bzw. 28 m/h, siehe
Abschnitt 4.1.3), Einbauhohe, Rohdichte, FlieBgrenze sowie die Schalhautdehnung. Die Er-
gebnisse der durchgefiihrten Parameterstudie werden nachfolgend im Einzelnen vorgestellt.

Eine Verringerung des Frischbetondrucks kann im Zusammenhang mit der Mischungszu-
sammensetzung durch einen vergleichsweise groBeren Korndurchmesser hervorgerufen wer-
den. Hierfiir ist die einhergehende Erhohung des inneren Reibungswinkels verantwortlich.
Auch rufen Zemente mit einem vergleichsweise hoheren Partikelfeinheitsgrad aufgrund der
Kontaktpunktzunahme und der auftretenden interpartikuliren Kréfte eine Frischbetondruckre-
duzierung hervor, siehe auch [132].
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Im Bezug auf die Einbaugeschwindigkeit war sowohl fiir Normalbeton (NB-I, a = 56 cm) als
auch selbstverdichtenden Beton (SVB-I, sm = 73 cm) in einem Bereich von 3,5 m/h bis 7 m/h
eine signifikante Frischbetondruckdifferenz festzustellen. Im Rahmen des Betoneinbaus ge-
ringerer Einbaugeschwindigkeiten kann der Beton infolge des vergleichsweise lingeren Zeit-
abschnitts einen hohen Scherwiderstand ausbilden, welcher zu einer Frischbetondruckreduzie-
rung fiihrt. Dafiir sind die rheologischen Frischbetoneigenschaften verantwortlich [132]. Au-
Berdem ist fiir diese Erkenntnis unter Einbeziehung der Schalungsgeometrie die Kontinuitét
des Betoneinbaus eine weitere Ursache, welche z. B. bei einer Geschwindigkeit von 3,5 m/h
nicht gewéhrleistet war. Dariiber hinaus fiihrt die im Rahmen des Einbauvorgangs auftretende
Impulslast zu einer Zusatzbelastung des bereits in die Schalung eingebauten Betons und damit
zu einer Frischbetondruckerhéhung.

Die sich im linear-elastischen Bereich befindliche Frischbetondruckbeanspruchung fiihrt so-
wohl bei der Verwendung von Normalbeton als auch selbstverdichtendem Beton zu einer li-
nearen Proportionalitdt mit der Schalhautdehnung. Hierbei wirkt die Schalung infolge ihrer
Elastizitit wie ein (aus der Bodenmechanik bekannter) Bettungsmodul. Die Schalungsdurch-
biegung erfolgt nach dem Prinzip eines Federpendels, wodurch die Schalung lediglich durch
die Uberwindung der Riickstellspannung in ihre Ausgangslage zuriick versetzt werden kann.

Der Frischbetondruck ist aufgrund des signifikanten Einflusses der rheologischen Eigenschaf-
ten (wie diese) ein zeitabhidngiger Prozess. Mit zunehmenden Thixotropiegrad bzw. Struktur-
aufbau ergeben sich verminderte Frischbetondriicke. Ein wesentliches Kriterium fiir die Thi-
xotropie bzw. den Strukturaufbau des bereits in die Schalung eingebauten Betons ist die (sta-
tische) FlieBgrenze. Bei einer vergleichsweise geringeren (statischen) Fliegrenze ist auf-
grund der verminderten inneren Reibung (bzw. des inneren Reibungswinkels) und den gerin-
geren interpartikuldren Anziehungskriften ein vermindertes Strukturaufbaupotential vorhan-
den [132].

Sowohl fiir Normalbeton als auch fiir selbstverdichtenden Beton ist eine Frischbetondruckzu-
nahme mit einer Erhohung der Konsistenz (Ausbreitmal} fiir Normalbeton, SetzflieBmal fiir
selbstverdichtenden Beton) zu verzeichnen. Verantwortlich ist dafiir die vergleichsweise ver-
minderte Scherfestigkeit des Betons, wodurch dieser sich nidher an die rheologischen Eigen-
schaften einer Fliissigkeit annéhert, siehe auch [132]. Aufgrund des groflen Streubereichs der
Frischbetondruck-Konsistenzbeziehung bzw. dem Einfluss verschiedener Faktoren auf die
(verschmierte) Konsistenz, wie z. B. der Viskositit, lie} sich ein funktionaler Zusammenhang
diesbeziiglich nicht eindeutig ableiten.

Hinsichtlich der Frischbetondruckverteilung iiber die Schalungshohe waren zwei charakteris-
tische Verldaufe zu beobachten. Unter Beriicksichtigung der Einbaugeschwindigkeit verdndert
sich mit zunehmendem Strukturaufbau die vertikale Frischbetondruckcharakteristik von einer
linearen (hydromechanische Charakteristik) hin zu einer gekriimmten Verteilung iiber die
Schalungshohe (schiittgutmechanische Charakteristik). Verantwortlich dafiir ist die Aktivie-
rung der (statischen) Fliegrenze an der Schalhaut, welche dementsprechend die vertikale
Betonauflast teilweise abtragen kann [193]. Ein Einfluss der Schalungsbreite auf den Frisch-
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betondruck war nicht erkennbar. Dies resultiert aus der Schalungsgeometrie, nach der die
Schalungsbreite gegeniiber der Schalwanddicke verhéltnismifBig grof ausgebildet ist.

Ein Einfluss der Betontemperatur auf den Frischbetondruck war insofern zu verzeichnen, dass
eine Temperaturerhohung zu einem Druckabbau fiihrt. In diesem Zusammenhang ruft der
fortschreitende Hydratationsvorgang Temperaturdehnungen hervor, welche einer Schalungs-
entlastung entgegenstehen. Hierbei wurde bei einer Betrachtung iiber einen Zeitraum von
24 Stunden kein vollkommener Frischbetondruckabbau festgestellt. Dies kann lediglich bei
einer absolut steifen bzw. unverformbaren Schalung sowie einer Schalungsentlastung infolge
einer ausreichenden Schrumpfdehnung erfolgen.

Die experimentellen Untersuchungen eines selbstverdichtenden Betons SVB-IV in einer Rah-
menschalung haben gezeigt, dass der Frischbetondruck mittels des Modellschalungssystems
wirklichkeitsnah simuliert werden kann. Dabei entsprachen sowohl die Groflenordnung als
auch die Charakteristik des Frischbetondrucks bei einem vergleichbaren SetzflieBmall denen
der Modellschalungssystem-Untersuchungen. Insbesondere wurden die Ergebnisse der Mo-
dellschalungssystem-Versuche hinsichtlich der vertikalen und horizontalen Frischbetondruck-
verteilung sowie der Frischbetondruck-Konsistenzbeziehung bestitigt.
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5 Materialmodelle fiir den Frischbetondruck
5.1 Einleitung

Um eine wirklichkeitsnahe Anwendung neuer Erkenntnisse iiber das Stoffverhalten von Beton
gewihrleisten zu konnen, werden zumeist (adiquate) Materialmodelle oder Stoffgesetze
herangezogen, siehe z. B. [146]. In Bezug auf den Frischbetondruck bedeutet dies, dass die
wesentlichen Prozesse idealisiert dargestellt und veranschaulicht werden. Aus den stoffgesetz-
lichen Zusammenhéngen lésst sich eine mathematische Darstellung des Materialverhaltens
ableiten.

Die dafiir zu erfiillenden Arbeitsschritte (Kapitel 2 bis 4) leiteten sich aus der vorgegebenen
Aufgabenstellung ab (Kapitel 1). Diese fiihrten zu der Erkenntnis, dass ein rheologisches
Konzept sehr gut zur Wiedergabe des Frischbetondrucks geeignet ist und sich fiir eine bau-
praktische Umsetzung empfiehlt. Dariiber hinaus bedarf eine wirklichkeitsnahe Abbildung
des Frischbetondrucks einbaumechanischer und schalungskonstruktiver Parameter, so dass in
der vorliegenden Arbeit auch deren Formulierung in Betracht gezogen wird.

Die Herleitung des Materialgesetzes wurde zunéchst mittels einer Parameterstudie eigener
Experimente zum Frischbetondruck vorbereitet (Kapitel 3 und 4). Dies fiihrte zu einer Identi-
fizierung derjenigen Parameter, welche sich als Modellkenngrofen des physikalischen Stoff-
gesetzes eignen und dementsprechend darin beriicksichtigt werden sollen.

Aufbauend auf den aus den vorangegangenen Abschnitten gewonnenen Erkenntnissen wid-
met sich dieses Kapitel der Entwicklung und Formulierung der physikalischen Zusammen-
hinge hinsichtlich des Frischbetondrucks. Fiir das komplexe Materialgesetz wird als Funda-
ment ein rheologisches Modell gewihlt, das eine problemlose praktische Anwendung ermog-
licht. Unter dem priméren Gesichtspunkt einer Erfiillung praktischer Anforderungen, kann
dies in einfacher Form entwickelt werden.

5.2 Physikalisches Materialmodell

5.2.1 Anforderungen an ein ausfiihrliches Materialmodell

Die essentielle Anforderung an das neue Materialgesetz ist der Aufbau auf eindeutigen rheo-
logischen Stoffbeziehungen. Zumeist gelten die bekannten Modellvorstellungen entweder nur
fiir die Gattung der Normalbetone oder die der selbstverdichtenden Betone. Sie beruhen we-
der auf wirklichkeitsnahen Annahmen noch beriicksichtigen sie signifikante praxisrelevante
Parameter, sieche Abschnitt 2.5. Bei ihrer Herleitung handelt es sich in der Regel um eine un-
mittelbare Angleichung der ihnen zugrunde gelegten Gleichungen an die Versuchsergebnisse
des Frischbetondrucks an einer beliebig gewdihlten Schalungskonstruktion unter Zuhilfenah-
me von Korrekturfaktoren. Eine hdufig angewandte Methodik besteht auch in der Anglei-
chung ihrer Koeffizienten anhand von Zusatzuntersuchungen oder ihre Bestimmung mittels
anderweitiger Definitionen. Insofern setzen sich derartige Materialgesetze aus mathemati-
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schen Formulierungen zusammen, welche fiir die Abbildung des Frischbetondrucks keine
zwingende physikalische Relevanz aufzeigen. Einmal wird eine solche Erweiterung material-
gesetzlicher Zusammenhinge dadurch erschwert, dass die Moglichkeit einer spiteren Uber-
tragung auf neu entwickelte Betonarten zweifelhaft ist und baubetriebliche Aspekte unberiick-
sichtigt bleiben. Des Weiteren erlauben mathematische oder betonunspezifische Ausdriicke
alleine keine plausibel nachvollziehbare Veranschaulichung des Frischbetondrucks.

Eine weitere Anforderung an das Materialgesetz ist die gesonderte Beriicksichtigung der ein-
baumechanischen Phianomene (siehe Abschnitt 5.3.2.1). Dies erfolgte bei den existierenden
Berechnungskonzepten zumeist durch Verwendung der Gleichung hg = v-t (mit der Einbau-
hohe hg [hinsichtlich der Bemessung entspricht diese bei vollstindiger Schalungsbefiillung in
der Regel der Schalungshohe h], der Einbaugeschwindigkeit v und der Einbauzeit t). Anhand
der eigenstindigen Einbeziehung dieses Phinomens soll der Frischbetondruck noch genauer
wiedergegeben werden. Der Einfluss der Einbaugeschwindigkeit ist in experimentellen
Frischbetondruckversuchen — aufgrund des charakteristischen v-6,-Verlaufs — vielfach nach-
gewiesen worden. Sowohl in den in [98] oder [131] dargestellten Versuchsergebnissen als
auch den eigenen Experimenten konnte gezeigt werden, dass besonders in einem Geschwin-
digkeitsbereich von 3,5 m/h bis 7 m/h (bzw. 28 m/h) in Abhéngigkeit von der gewihlten
Schalungsgeometrie mit einem deutlichen Sprung der Einbaugeschwindigkeits-
Frischbetondruckbeziehung gerechnet werden kann. Ab Einbaugeschwindigkeiten > 7 m/h
(bzw. 28 m/h) ist eher ein annidhernd konstanter Kurvenverlauf festzustellen (siehe Bild 4.2).
Aufgrund dieser Erkenntnis empfiehlt es sich — geméfl den Ausfiihrungen des Abschnitts
4.1.3 — die Einbaugeschwindigkeit in Form einer durch Impulskrifte hervorgerufenen Zusatz-
auflast in den stoffgesetzlichen Beziehungen zu beriicksichtigen.

Als dritte und letzte Anforderung an das Materialmodell ist die Abbildung der schalungskon-
struktiven Mechanismen zu nennen (sieche Abschnitt 5.3.2.2). Diese ldsst eine Implementie-
rung der durch die Schalungsdurchbiegung hervorgerufenen Phianomene zu. Ihr Einfluss ist
bisher selten auf experimentellem Wege analysiert worden. Die eigenen experimentellen Un-
tersuchungen ergaben eine lineare Schalhautdehnungs-Frischbetondruckbeziehung. Entspre-
chend den Erlduterungen des Abschnitts 4.1.4 empfiehlt es sich, die Schalungs-
Frischbetondruckinteraktion mittels eines Bettungsmoduls darzustellen.

5.2.2 Herleitung des Stoffmodells
5.2.2.1 Grundsitzliche Annahmen und Vorgehensweise

Die Erarbeitung des ausfiihrlichen Materialgesetzes zur Bestimmung der horizontalen Scha-
lungsbeanspruchung durch den Betoneinbau erfolgte in Anlehnung an die in [34] und [152]
bereits fiir selbstverdichtenden Beton hergeleitenden stoffgesetzlichen Beziehungen sowie die
sich in [152] daraus ergebenden einbaumechanischen Folgen. Eine schematische grafische
Veranschaulichung dieser Grundlagen ist dem nachfolgenden Bild 5.1 zu entnehmen.
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Bild 5.1: Schematische Darstellung stoffgesetzlicher Beziehungen, die der Entwicklung

des eigenen Materialmodells zugrunde gelegt wurden und deren einbaumecha-
nischen Folgen — charakteristische Spannungs-Dehnungsbeziehung eines thi-
xotropen Frischbetons (links, in Anlehnung an [34]), Fliefigrenzen-
Zeitbeziehung (Mitte, in Anlehnung an [34], [120] und [152]) und vereinfachte
Schalungshohen-Zeitbeziehung (rechts)

Aus der Darstellung des charakteristischen Spannungs-Dehnungsverhaltens thixotroper
selbstverdichtender Betone (und damit auch thixotroper Normalbetone) in [34] ist in
Bild 5.1, links zu ersehen, dass dieses sich bis zum Erreichen des Strukturbruchs durch eine
elastische Charakteristik auszeichnet, sieche Abschnitt 2.1.3.1. Von dieser Annahme ausge-
hend, wurde auch das in [152] vorgestellte Modell entwickelt (sieche Abschnitt 2.5.4). Gleich-
zeitig ist (gemdB Abschnitt 2.1.3.2) sowohl in [120] (fiir Hochleistungsbeton [ohne Beriick-
sichtigung des Verdichtungseinflusses]) als auch in [34] und [152] (fiir selbstverdichtenden
Beton) ein linearer Zusammenhang zwischen Fliegrenze Tty und Zeit t (im Hinblick auf den
in Bild 5.1 dargestellten Parameter Zeit t ist anzumerken, dass dieser der Ruhezeit t, [siehe
Gleichung 2.7] und damit der Einbauzeit entspricht [siehe Abschnitt 4.1.5.2]) festgestellt
worden. Dieser ist schematisch in Bild 5.1 (Mitte) zu sehen (sieche Abschnitt 2.1.3.2). Die
Thixotropiekonstante Ciyix [kKN/m-h] und damit der Anstieg der beiden Geraden (siehe
Bild 5.1, Mitte) entspricht somit dem in Gleichung 2.7 vorgestellten Agyix- bzw. T-Wert und
damit dem in Abschnitt 4.1.5.2 bestimmten Regressionsbeiwert a (siehe Tabelle 4.2). Dabei
ist zu beriicksichtigen, ob die Fliegrenze eines Frischbetons zum Zeitpunkt t = 0, d. h. die
AnfangsflieBgrenze Tp; nach Mischungsende, vernachlédssigbar ist oder nicht (siehe Abschnitt
4.15.2).

Im Hinblick auf die einbaumechanische Beeinflussung der zeitabhingigen FlieBgrenzenent-
wicklung haben [34] und [152] bereits eine lineare Charakteristik angegeben, siehe Abschnitt
2.1.3.2 bzw. Gleichung 2.7. Die Gerade der FlieBgrenzen-Zeitbeziehung kann in diesem Zu-
sammenhang aus mindestens zwei Tp-Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten t ermittelt
werden. Diese ist bei vollstandiger Schalungsbefiillung in Bild 5.1, rechts dargestellt — unter
Vernachlédssigung der unterhalb der Betonoberfldache, im oberen Schalungsbereich vorhande-
nen Scherzone (siehe Abschnitt 2.5.4 bzw. [152]), innerhalb der sich der gerade eingebaute
Beton noch in Bewegung befindet. Demnach hat der im oberen Schalungsbereich platzierte
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Beton bei vollstindiger Befiillung bis zum Einbauende noch keine Moglichkeit, seine innere
Struktur aufzubauen.

Neben den oben erlduterten stoffgesetzlichen Beziehungen griindet das ausfiihrliche Material-
gesetz auf den weiteren folgenden Annahmen, Voraussetzungen und Randbedingungen:

1) Das zu erarbeitende physikalische Materialmodell dient der Bestimmung des horizon-
talen Frischbetondrucks auf vertikale Schalungen.

2) Von elementarer Bedeutung fiir das zu entwickelnde Materialgesetz ist, dass nicht nur
selbstverdichtende Betone als thixotrope Werkstoffe angesehen werden, sondern auch
Normalbetone. Dass diese These den wirklichen Verhiltnissen entspricht, ist bereits im
Rahmen der Literatursichtung (siehe Abschnitt 2.1.3) erldutert worden. Die einzelnen
Betone konnen jedoch hinsichtlich ihres Thixotropiegrades signifikante Unterschiede
aufweisen, siehe [168]. Zur Bestimmung der Thixotropiekonstanten Cy,ix von frischem
Normalbeton muss dabei der Verdichtungseinfluss beriicksichtigt werden.

3) Die zugrunde gelegten stoffgesetzlichen Beziehungen sind nur fiir denjenigen Ansteif-
bzw. Hydratationszeitraum giiltig, in dem der Frischbeton thixotrope Eigenschaften
aufweist (in der Regel drei Stunden, siehe Abschnitt 2.1.3.2 bzw. [10]). Einerseits ent-
spricht dies dem realen Stoffverhalten, andererseits wird auf diese Weise verhindert,
dass das herzuleitende Materialmodell im Laufe des Ansteif- bzw. Hydratationsvor-
gangs negative Frischbetondruckwerte aufweist.

4) Der Beton wird auf konventionellem Wege ,,von oben‘ in die Schalung eingebaut. Da-
bei ist die in [93] vorgegebene Fallhohe nicht zu iiberschreiten.

5) In der Scherzone des oberen Schalungsbereichs (siehe [152]) ist der Beton einem
FlieBprozess ausgesetzt. Aufgrund der vergleichsweise geringen dynamischen Fliel3-
grenze (im Vergleich zur statischen Fliegrenze) wird dieser Bereich — auf der sicheren
Seite liegend — als hydrostatisch angesehen. Die Hohe der Scherzone wird fiir selbst-
verdichtenden Beton nach den Angaben in [152] mit 0,2 m bis 0,4 m festgelegt. Bei
Einbau von konventionellem Normalbeton wird sie um die in [50] vorgegebenen Wir-
kungsbereiche in Abhédngigkeit von dem jeweiligen Verdichtungsgerit erweitert. Die
GroBle dieser Scherzonen ist jedoch nicht Bestandteil der Aufgabenstellung der vorlie-
genden Arbeit. Aufgrund der aus der Literatur bekannten absoluten AnfangsflieBgren-
zen (nach Beendigung des Mischungsvorgangs, z. B. [34], [120] oder [152]) bzw. der
strukturphysikalischen Beeinflussung durch die Verdichtung von Normalbeton kénnen
diese Spannungen vernachlidssigt werden.

6) Unter der Voraussetzung eines linear-elastischen Stoffverhaltens wird der Frischbeton
als ein Kontinuum angesehen.
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T Anhand der Beriicksichtigung des rheologischen Wissens (siehe [193] bzw. Abschnitt
2.5.4) sowie der geringen Werte der Messergebnisse der Schalhautdehnungen ist davon
auszugehen, dass im Rahmen einer leichten Setzung des Frischbetons innerhalb der
Schalung an der Schalhaut lediglich die FlieBgrenze aktiviert wird. Beanspruchungen,
welche die FlieBgrenze iiberschreiten sind nicht moglich, da dies bedeuten wiirde, dass
der Beton innerhalb der Schalung flie3t (siehe auch [34]), was aufgrund der vorgege-
benen Randbedingungen ausgeschlossen werden kann. Eine theoretische Relativver-
schiebung von Schalhautoberfliche und eingebautem Beton kann somit friihestens
nach Uberwindung der (statischen) FlieBgrenze erfolgen. Insofern ist der alleinige An-
satz der statischen FlieBgrenze (auf der sicheren Seite liegend) gerechtfertigt.

8) Der Einbauvorgang wird in keiner Weise durch externe Einwirkungen beeintriachtigt,
was zu einer zusitzlichen Beanspruchung der Schalung fithren wiirde.

9) Zur Herleitung des ausfiihrlichen Materialgesetzes wird der ,,Einbauvorgang* unter-
sucht. Da dabei die FlieBfdahigkeit des Frischbetons am stdrksten ausgeprigt ist, ist die-
ser Zustand fiir die Frischbetondruckermittlung maf3gebend.

10)  Der zeitlichen FlieBgrenzenentwicklung wird ein linearer Verlauf zugrunde gelegt
(siehe Bild 5.1, Mitte bzw. [34], [152] und [193]).

Im Rahmen der Erarbeitung des physikalischen Materialgesetzes wurde zunichst das sich an
einem infinitesimalen Volumenelement einstellende Kriftegleichgewicht aufgestellt. Aus
diesem ergab sich die resultierende vertikale Belastung. Durch Einfiithrung eines physikali-
schen Seitendruckbeiwerts konnte in einem néchsten Schritt diese vertikale Belastung in eine
horizontal ausgerichtete Schalungsbeanspruchung umgerechnet werden. Aus der entwickelten
mathematischen Formulierung lésst sich der endgiiltige horizontale Frischbetondruck ermit-
teln und darstellen. Damit nicht nur den auftretenden stoffphysikalischen, sondern auch den
einbaumechanischen Gegebenheiten Rechnung getragen werden konnte, wurden die entspre-
chenden Einfliisse in das Materialmodell eingearbeitet. AbschlieBend konnten die aufgetrete-
nen schalungskonstruktiven Zusammenhiinge abgeleitet und erliutert werden. Zur Uberprii-
fung des auf diese Weise hergeleiteten Materialgesetzes wurden die entsprechenden Rechen-
werte den eigenen experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt und bewertet. Eine Aussa-
ge liber die baupraktischen Vorteile bei Verwendung des eigenen Materialmodells wurde an-
hand des Vergleichs mit existierenden Berechnungsmodellen (und damit auch Normen bzw.
Richtlinien) getroffen.

5.2.2.2 Kriftegleichgewicht am Scheibenelement einer Schalung

Die Literatursichtung zeigte, dass derzeit nur einzelne rheologische Modelle zur Bestimmung
des Frischbetondrucks zur Verfiigung stehen. In diesem Zusammenhang erscheint der Grund-
gedanke des rheologischen Modells in [152] — aufbauend auf dem von JANSSEN [123] vorge-
stellten Kréftegleichgewicht — ein sinnvoller Ansatz, sieche Punkt 7), Abschnitt 5.2.2.1. Das
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nun folgende Modell kombiniert die beiden genannten Verfahrensweisen und erweitert sie
insbesondere um sowohl rheologische als auch mechanische GesetzmiBigkeiten.

Den Modellbezeichnungen ist zu entnehmen, dass nicht nur rheologische (siehe Abschnitt
5.2), sondern auch mechanische Aspekte (sieche Abschnitt 5.3) beriicksichtigt werden. Wih-
rend die Bezeichnung ,,rheologisch* darauf hindeutet, dass das Modell aus elementaren phy-
sikalischen GesetzmiBigkeiten gebildet ist, impliziert der Begriff ,,mechanisch* die gleichzei-
tige Einbeziehung schalungskonstruktiver und einbaumechanischer Phinomene.

Da den auftretenden Frischbetondruck nicht nur rein rheologische, sondern auch mechanische
Phénomene verursachen, muss dies auch bei einer Anndherung an wirkliche Gegebenheiten
gebiihrende Beachtung finden (sieche Abschnitt 5.3). Dies erfolgt durch die Auswahl einer
ausreichenden Parameteranzahl. Diese ergibt sich aus der Vertikalspannung, Schalwanddicke,
Frischbetonwichte, Einbauhohe und Fliegrenze als stoffphysikalische Parameter. Dariiber
hinaus die Einbaugeschwindigkeit und Schalungsdurchbiegung als mechanische Parameter.
Dieser Abschnitt 5.2.2.2 konzentriert sich jedoch in erster Linie auf den rheologischen As-
pekt. Die nachfolgenden Abschnitte beschéftigen sich anschliefend mit der Implementierung
der zusitzlichen mechanischen Effekte.

Wie zu Beginn des Abschnitts 5.2.2 bereits erwéhnt, wird zur Ableitung des physikalischen
Materialmodells das Kriftegleichgewicht analog dem Scheibenelementverfahren bzw. der
JANSSEN-Gleichung [123] angesetzt, siche auch [152]. Jedoch wird bei dem vorliegenden
Modellansatz anstelle der aktivierten Schubspannung bzw. Schalungsreibung T, die (stati-
sche) FlieBgrenze To herangezogen (siehe Abschnitt 5.2.2.1 bzw. siehe [152] oder [193]). Die
FlieBgrenze Ty bezeichnet gemil ihrer Definition diejenige Spannung, die iiberwunden wer-
den muss, bevor der Beton flieBen kann (siehe Abschnitt 2.1.2.1). Aufgrund der lotrechten
Schalung und der Platzierung des eingebauten Betons in der Schalung ist seine Hauptfliel3-
richtung vertikal. Dementsprechend tendiert der Frischbeton infolge seines Eigengewichts
hauptsichlich zu einer Bewegung in vertikaler Richtung. Es wird der Einbauzustand ,,Scha-
lungsbefiillung* betrachtet, bei dem, mit Ausnahme der oberen Scherzone, der Grofteil des
eingebauten Betons in der Schalung ruht, siehe [152]. Bei einem Verbleiben des Frischbetons
in der Schalung wird die Fliegrenze T, jedoch nicht {iberschritten, da dies einem FlieBvor-
gang gleichzusetzen wire. Die zuvor erlduterten Zusammenhénge fithren zu dem in Bild 5.2
dargestellten Kriftegleichgewicht eines Scheibenelements der Schalwanddicke d.

In [34] bzw. [152] wird der Beton infolge seines Luftgehalts bei einem kontinuierlichen Ein-
bau komprimiert und aktiviert damit die FlieBgrenze, siche Abschnitt 5.2.2.1. Daher ist in
Bild 5.2 die rheologische KenngréBe to(t) als Wandschubspannung angesetzt.

Im vorliegenden Fall ist von idealen Verhiltnissen auszugehen, d. h. die Schalung wird nicht
(z. B. durch StoBbeanspruchungen) aullerplanmiBig belastet, siche Abschnitt 5.2.2.1.

Bis auf die KenngroBe o, hilt die Wirkung der in Bild 5.2 angegebenen Krifte iiber den ge-
samten Einbauvorgang (und nach vollstindiger Schalungsbefiillung dariiber hinaus) an. Die
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auf das abgebildete Scheibenelement einwirkende Spannung G, infolge einer Auflast bleibt
im Laufe des Einbauvorgangs nicht konstant, sondern nimmt mit anwachsender Einbauhohe
Zu.

Schalhaut 6. Vertikalspannung [kN/m?]
Frischbeton on:  Frischbetondruck [kN/m?]
= — d: Schalwanddicke [m]
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Bild 5.2: Krdftegleichgewicht am Scheibenelement der Schalung

Die im Rahmen des in Bild 5.2 dargestellten Kriftegleichgewichts auftretenden Zusammen-
hinge werden im Folgenden eingehend erldutert. Hierfiir werden auch die beim Einbau auf-
tretenden Beziehungen beriicksichtigt. Dabei lédsst sich der Einbauhohenzuwachs bzw. die
Schalungshoheninderung dhg fiir den Betoneinbau in Anlehnung an [98] mittels nachfolgen-
der Gleichung 5.1 ersetzen, sieche Abschnitt 5.2.1:

dhg = v-dt (5.1
mit  dhg:  Einbauhohenidnderung [m]

v: Einbaugeschwindigkeit [m/h]

dt: Einbauzeitdifferenz [h]

Um eine wirklichkeitsnahe Darstellung des Kriftegleichgewichts gewihrleisten zu konnen,
soll zuvor die Abhingigkeit der FlieBgrenzen-Zeitbeziehung von der Einbau- bzw. Scha-
lungshohe mit Hilfe der Gleichung 5.2 formuliert werden (siehe Bild 5.1 bzw. Abschnitt
2.1.3.2). Unter Vernachldssigung der AnfangsflieBgrenze Tp; (bedingt durch den Verdich-
tungsvorgang von Normalbeton bzw. den FlieBvorgang von selbstverdichtendem Beton) er-
gibt sich die zeitliche FlieBgrenzenentwicklung To(t) [kN/m?] nach Gleichung 5.2 (siche
Abschnitt 5.2.2.1) wie in [34], [120] bzw. [152] zu, siche Abschnitt 4.1.5.2:

To(t) = Cepixt (5.2)
mit  Cyix:  Thixotropiekoeffizient [kN/(mz-h)]
t: Einbauzeit [h]
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Die fiir das Scheibenelement giiltige Beziehung nach Gleichung 5.1 fiihrt zu der bereits ange-
gebenen Formulierung hg = v-t (mit der Einbauhohe hg [m] und der Einbauzeit t [h], siehe
Abschnitt 5.2.1). Unter Einbeziehung dieser Einbauhohen-Zeitbeziehung lésst sich die zeitli-
che FlieBgrenzenentwicklung wihrend des Einbauvorgangs mittels nachstehender Gleichung
5.3 angeben:

h
To(hg) = Cunix: TE (5.3)

Unter Beriicksichtigung der oben vorgestellten Gleichungen 5.1 bis 5.3 wird nun — wie in
Bild 5.2 dargestellt — das Kriftegleichgewicht in vertikaler Richtung (Betoneinbaurichtung) in
Form von Gleichung 5.4 aufgestellt:

h
6,-d + y-d-dhg = d-(0y + do,) + 2:Cyhix —= -dhg 5.4
\%
mit Gy Vertikalspannung [kN/m?]
d: Wanddicke [m]
v: Frischbetonwichte [kN/m3]

Wie in Gleichung 5.4 zu sehen ist, entfallen die beiden Terme G,-d fiir weitere Rechenschritte.
Bei der Integration der genannten Gleichung iiber die Einbauhohe ergibt sich somit
Gleichung 5.5:

vd [dh, =d [do, + 2CThjhE “dhy (5.5)

Die Integration von Gleichung 5.5 fiihrt zu der in Gleichung 5.6 gegebenen funktionalen Be-
ziehung zur Bestimmung der vertikalen Lastverhéltnisse, die sich in der Schalung einstellen:
Cnix 'hE2

Gy =Vhe - v-d

(5.6)

Diese entsprechen den in [152] ermittelten Spannungen. Unter Beriicksichtigung von Glei-
chung 5.1 kann Gleichung 5.6 in Abhédngigkeit von der Zeit dargestellt werden.

Um den horizontalen Frischbetondruck anhand der Gleichung 5.6 wirklichkeitsnah ermitteln
zu konnen, bedarf es eines entsprechenden Seitendruckbeiwerts. Dieser wird in dem nachfol-
genden Abschnitt 5.2.2.3 eingefiihrt und ermoglicht die Ermittlung einer Horizontalbeanspru-
chung aus einer einwirkenden Vertikallast.
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5.2.2.3 Einfithrung des Seitendruckbeiwerts

Unter der in Abschnitt 5.2.2.1 getroffenen Annahme, dass es sich bei dem in die Schalung
eingebauten Beton um ein Kontinuum handelt, bezieht sich die Herleitung des Seitendruck-
beiwerts an die aus der Technischen Mechanik bekannte und schon in der Boden- bzw.
Schiittgutmechanik praktizierte Verfahrensweise, siehe [101], [174] sowie [175]. Dazu bedarf
es der Einfiihrung des Seitendruckbeiwerts A = 6y/Gy, siehe Abschnitt 2.5.1 bzw. Gleichung
2.11. Dieser ist ein geldufiges Instrument aus der Bodenmechanik zur Umrechnung von Ver-
tikallasten in Horizontalbeanspruchungen. Die horizontalen Spannungen des in die Schalung
eingebauten Betons resultieren somit aus den auftretenden Vertikalspannungen.

Hierbei stellt sich in der Regel ein A-Wert zwischen O und 1 ein. Zum Erreichen dieser beiden
Grenzwerte bedarf es zweier stoffphysikalischer Zustinde. Der Maximalwert (A = 1) gilt fiir
Fliissigkeiten, wihrend das Minimum (A = 0) bei idealsteifen Festkorpern auftritt, siehe [174].

Zur Bestimmung des Seitendruckbeiwerts wird nun ein einzelnes Frischbetonelement in ei-
nem Behiilter betrachtet. Die entsprechende Darstellung ist in Bild 5.3 zu sehen und lésst sich
auf den in eine Schalung eingebauten Beton {iibertragen. Die dabei zu beriicksichtigenden
Spannungen sind die Vertikalspannung 6, [kN/m?] sowie die Horizontalspannung oy, [kN/m?].

Oy Beton
Behélterwand
Ch Ch
—> 4—
Ov
Bild 5.3: Krdifteansatz an einem Frischbetonelement zur Herleitung des Seitendruckbei-

werts, in Anlehnung an [174]

Im Hinblick auf die Behilterwand und -tiefe wird vorausgesetzt, dass die Winde reibungsfrei
ausgebildet sind. Das heilt, dass es sich um einen Hauptspannungszustand ohne auftretende
Schubspannung handelt und dass die Behiltertiefe unendlich ist. Die Grofle o, bezeichnet die
Hauptspannung in vertikaler Richtung, die GroB3e oy, stellt die horizontale Hauptspannung dar.
Nach den Ausfiihrungen in [34] ist bekannt, dass die (statische) FlieBgrenze vor Erreichen des
Strukturbruchs mit der maximalen innerhalb des Frischbetons auftretenden Schubspannung
Tmax gleichzusetzen ist. Mithin ist unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen die Abbil-
dung der verschiedenen Spannungszustinde des in Bild 5.4 dargestellten Volumenelements in
einem MOHRschen Spannungskreis (siehe [101]) moglich.
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l_)
O A
C
>
c
[
[3]
Q.
o
[0}
<
(&}
%)
T Tmax = To
01 =0y G2 = Op
Normalspannung ¢
Bild 5.4: Mohrscher Spannungskreis zur Bestimmung der maximalen Schubspannung

Tnax aus den Hauptspannungen o; und 03, in Anlehnung an [101]

Bild 5.4 zeigt den MOHRschen Spannungskreis fiir die Hauptspannungen 6, = 6, und 6, = G},
sowie die maximal iibertragbare Schubspannung Tm.x = To. Dabei handelt es sich um einen
reinen Druckspannungszustand.

Demnach lasst sich die FlieBgrenze in Anlehnung an die aus der Elastostatik bekannten Ge-
setzmaBigkeiten mit nachfolgender Gleichung 5.7 ableiten:

To= %-(cv _on) (5.7)

Die Auflosung der obigen Gleichung 5.7 nach dem Spannungsverhiltnis 6/c, fiihrt nach
Gleichung 5.8 zu dem Seitendruckbeiwert:

2.1,
c

v

A=1-

(5.8)

Bedingt durch die Zeitabhingigkeit der FlieBgrenze (siehe Gleichung 5.2) nimmt der Seiten-
druckbeiwert A mit zunehmender Ansteif- bzw. Hydratationszeit ab und ldsst sich unter Ver-
nachldssigung der AnfangsflieBgrenze nach Gleichung 5.9 in der Form

)L:1_2’C+hix. (5.9)
()

v

darstellen.

SchlieBlich kann der horizontale Frischbetondruck unter Verwendung von Gleichung 5.7 ent-
sprechend der nun folgenden Gleichung 5.10 bestimmt werden:
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Ch = Gy - 2T (5.10)

Die Beriicksichtigung von Gleichung 5.9 fiihrt zu der Ermittlung des horizontalen Frischbe-
tondrucks nach Gleichung 5.11:

Oh = Oy - 2-Cipix't (5.11)

Unter Einarbeitung der Gleichung 5.6 in Gleichung 5.11 ergibt sich der horizontale Frischbe-
tondruck nach Gleichung 5.12:

2
o h
Gh = vhe - G g™ 2-Cy —E >0 (5.12)
v-d v

Die Beriicksichtigung der Beziehung hg = v-t (siehe Abschnitt 5.2.1 bzw. Gleichung 5.1) in
Gleichung 5.12 ermoglicht entsprechend die Beschreibung des Frischbetondrucks in Abhén-
gigkeit von der Zeit.

Bei vorgegebener Schalwanddicke d und konstanter Frischbetonwichte ¥ wird die Grofle des
Frischbetondrucks nach Gleichung 5.12 maB3geblich von den Parametern Einbauhohe hg, Ein-
baugeschwindigkeit v und Thixotropiekoeffizient Cyix beeinflusst. Dies zeigt Bild 5.5.

250 —O—v=15mh 250 250 o v—1amh
_ —0—v=35mh| A Om-m < <O -
ggoo_-ﬂ-v=14m/h K 200 - /,/ 200 4 \_\.~<>
pd K .
= o <& —O—hg=15m —O—hg=3m

< S A hee che=
_3150— o/ 150 150 A hg=6m  —O-hg=10m
S K7 JNTEEREPEY el Ve N
S J A
S 100 - 100 4 —0—he=15m —0—h=3m | 100 A
g -A hg=6m  —> hg=10m
2 O —---0—-—-—-0 O o 0
2 50 A s 50 - 50
= 23,5 kN/m
" Zj =25cm (— (] —{] ({1 —{]
Curix = 0,5 [KN/m?-h]
0 T T 0 T T 0 T T T
0 5 10 150 10 20 3 0 05 1 15 2
Einbauhdhe hg [m] Einbaugeschwindigkeit Thixotropiekoeffizient
v [m/h] Cthix [kN/m2h]

Bild 5.5: Einfluss der Parameter Einbauhohe hg (links), Einbaugeschwindigkeit v (Mitte)
und Thixotropiekoeffizient Cy, (rechts) auf den rechnerischen Frischbeton-
druck bei gegebenen Randbedingungen (Wichte [y = 23,5 kN/m’] und Schal-
wanddicke [d = 25 cm] fiir die drei dargestellten Einfliisse, variable Einbauge-
schwindigkeit fiir den Einfluss Einbauhohe und verdnderliche Einbauhohe fiir
die Einfliisse Einbaugeschwindigkeit und Thixotropiekoeffizient)
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Demnach wird die Einbauhohen-Frischbetondruckbeziehung eines betrachteten Schalungs-
punkts in ihrer Charakteristik von der jeweils zugrunde gelegten Einbaugeschwindigkeit be-
eintrachtigt. Diese bewegt sich von einem gekriimmten Verlauf (Bild 5.5, links; v = 1,5 m/h)
mit zunehmender Einbaugeschwindigkeit immer mehr zu einem linearen Verlauf hin. Schon
bei relativ geringen Einbaugeschwindigkeiten ndhert sich die Einbauhohen-
Frischbetondruckbeziehung (Bild 5.5, links; v = 3,5 m/h) einer linearen Form an. Bei einer
Einbaugeschwindigkeit von 14 m/h wird die Einbauhdhen-Frischbetondruckbeziehung durch
eine Gerade wiedergegeben.

Wihrend die Einbaugeschwindigkeits-Frischbetondruckbeziehung eines betrachteten Scha-
lungspunkts bei geringen Einbauhohen (Bild 5.5, Mitte; h = 1,5 m und 3 m) fast unbeeinflusst
und damit konstant bleibt, ist eine stirkere Zunahme des Einflusses der Einbaugeschwindig-
keit bei groBeren Hohen (am Beispiel v = 14 m/h) zu verzeichnen. Ein Knick der Funktions-
kurve tritt schon bei einer Einbauhohe von hg = 6 m auf. Bei einer Einbauhohe von hg = 10 m
ist dieser bei dem betrachteten Beispiel signifikant.

Die gleiche Charakteristik ergibt sich bei anwachsender Einbauhohe im Hinblick auf die Thi-
xotropiekoeffizienten-Frischbetondruckbeziehung (exemplarisch fiir v = 14 m/h in Bild 5.5,
rechts). Bei einer Einbauhthe von hg = 1,5 m und hg = 3 m ist die Cgpix-0p-Beziehung anni-
hernd konstant. Ab einer Einbauhohe von hg = 6 m ist mit zunehmendem Cg,;x-Wert eine ne-
gative Steigung zu verzeichnen, deren Wert bei groleren Einbauhohen (hier hg = 10 m) zu-
nimmt.

Die im Rahmen des Betoneinbaus in eine Schalung auftretenden Prozesse werden entspre-
chend den obigen Erlduterungen beziiglich Bild 5.5 hinreichend gut abgebildet.

5.2.2.4 Grenzwertbestimmung

In der Baupraxis ist die ,.kritische Einbaugeschwindigkeit* von Interesse. Sie kann mit dem
entwickelten Modell ermittelt werden. Diese bezeichnet diejenige Geschwindigkeit, bei wel-
cher die mit zunehmender Einbauhohe ansteigenden Vertikallastzuwichse durch die mit der
Zeit anwachsenden Schubspannungen kompensiert werden konnen. Thre Bestimmung erfolgt
entsprechend der nachstehenden Bedingung [152]:

J0,
oh,

=0 (5.13)

Das Einsetzen von Gleichung 5.12 in Gleichung 5.13 fiihrt zu der nachfolgenden
Gleichung 5.14:

y-2.SmPe 5 Cu (5.14)

Vit Vit
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Die Losung von Gleichung 5.14 fiihrt zu der Ermittlung der kritischen Einbaugeschwindigkeit
Vit [m/h] entsprechend der Gleichung 5.15:

Virit = Z'C—“‘i*-(h—H lj (5.15)
Y d

Wie Gleichung 5.15 zeigt, stellt die Thixotropie bzw. der Strukturaufbau des Betons ein we-
sentliches Kriterium dar. Infolge einer Erhdhung des Thixotropiegrades des Baustoffs kann
die kritische Einbaugeschwindigkeit fiir eine wirtschaftliche Schalungsbemessung erhoht
werden.

Die in Gleichung 5.15 formulierte kritische Einbaugeschwindigkeit ldsst gegeniiber dem in
[152] formulierten Konzept hohere Werte zu, was anhand des rheologischen Seitendruckbei-
werts des Materialmodells ermdglicht wird. Die auf diese Weise erhaltenen Einbaugeschwin-
digkeiten fiithren zu einer hoheren Wirtschaftlichkeit im Rahmen der Betonbautechnik.

Im Hinblick auf sehr grofe Einbaugeschwindigkeiten strebt fiir die Grenzwertbetrachtung
v — oo (fiir v — 0 siehe Gleichung 5.15) unter Beriicksichtigung der betonspezifischen Erstar-
rungszeiten bzw. des Giiltigkeitsbereiches (siehe Abschnitt 5.2.2.1) und damit praxisnaher
Verhiltnisse (Bed.: y-hg > (Cthix'hgz)/(v-d) + 2:Cppix-hg/v und dementsprechend t < y-d/Cyix,
siehe Gleichung 5.12) der Frischbetondruck oy, gegen y-hg. Entsprechend wird das Frischbe-
tondruckverhalten im Grenzbereich anhand von Gleichung 5.12 gut abgebildet.

5.2.2.5 Vertikaler Frischbetondruckverlauf

In Bild 5.6 sind die mit dem im vorangegangenen Abschnitt 5.2.2.3 vorgestellten Materialge-
setz ermittelten Schalungshohen-Frischbetondruckbeziehungen schematisch dargestellt.

A
- Frischbetondruckverlauf on(hg, v) nach Gl. 5.12 flr 1, # 0
® (Bingham-Eigenschaften)
5
<
) Frischbetondruckverlauf on(he) nach GI. 5.12
% To = 0
©
<
@
..................... V= 3!5 m/h
—————— v=14m/h
Frischbetondruck oy,
Bild 5.6: Schematische Darstellung der mittels des eigenen Materialmodells ermittelten

Schalungshohen-Frischbetondruckbeziehungen
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Das Diagramm skizziert die h-o,-Verlidufe fiir Betone als BINGHAM-Stoff (mit FlieBgrenze)
und als NEWTON-Material (ohne FlieBgrenze). Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die
Charakteristik der h-o,-Beziehung bei gegebener Frischbetonwichte 7y, Schalwanddicke d und
Schalungshohe h im Wesentlichen durch die FlieBgrenze sowie die Einbaugeschwindigkeit
beeinflusst wird. Entsprechend den Eigenschaften einer NEWTON-Fliissigkeit fiihrt Gleichung
5.12 zu einer linearen h-c,-Beziehung. Bei Ausbildung eines FlieBwiderstands (z. B. eines
BINGHAM-Materials) weicht ab einer gewissen Einbaugeschwindigkeit der h-cp-Verlauf von
der Linearitidt einer NEWTON-Fliissigkeit ab. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des maximalen
Frischbetondrucks.

Dem oben dargestellten 6,-h-Diagramm sind hinsichtlich des Frischbetondruckverlaufs — ins-
besondere mit Tp # 0 — die nachstehenden Kennwerte zugrunde gelegt: v = 3,5 m/h bzw.
14 m/h, Cyix = 1,8 KN/(m*h), d =25 cm, h = 10 m, y = 23,5 kN/m’.

Dabei ging es alleine darum, zu zeigen, dass keine einheitliche charakteristische Schalungs-
hohen-Frischbetondruckbeziehung anhand des in der Gleichung 5.12 formulierten Werk-
stoffmodells abgebildet wird. Besonders der BetonflieBgrenze kommt eine entscheidende Be-
deutung zu. Entsprechend wurde bei der Wahl der o. g. Kennwerte darauf geachtet, dass diese
baupraktisch realistischen Bedingungen entsprachen.

5.2.3 Uberpriifung des physikalischen Materialmodells

Die Bestimmung des Frischbetondrucks der untersuchten normalen und selbstverdichtenden
Betone sollte anhand der in Abschnitt 5.2.2 erarbeiteten mathematischen Formulierungen un-
eingeschriankt moglich sein. Ob der entwickelte Ansatz den gestellten Anspriichen auch wirk-
lich gerecht wird, wird in den nun nachstehenden Ausfiihrungen sondiert. Die dabei zugrunde
gelegte Verfahrensweise setzt sich aus den folgenden Arbeitsschritten zusammen:

1) Wahl der Eingangsparameter v, d (= 0,25 m, siche Abschnitt 3.3.2.1) und hg. Hierfiir wird
ein Parameterpool aus den im Rahmen der experimentellen Untersuchungen verwendeten
Groflen gebildet.

2) Festlegung der StoffkenngroBen y und Cyx. Diese ergeben sich entsprechend dem jewei-
ligen Beton aus den in den Abschnitten 3.3.3.2 (y aus der Mischungszusammensetzung)
bzw. 4.1.5.2 (Cyix als Regressionsbeiwert der FlieBgrenzen-Zeitbeziehung) ermittelten
bzw. eingefiihrten Werten.

3) Berechnung des horizontalen Frischbetondrucks 6y, nach Gleichung 5.12.
4) Bestimmung der Frischbetondruck-Einbauhohenbeziehung (in Abhédngigkeit von der Ge-

schwindigkeit) sowie der Frischbetondruck-Einbaugeschwindigkeitsbeziehung (bei einer
bestimmten Einbauhohe) mittels der unter Arbeitsschritt 3) berechneten Ergebnisse.
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5) Vergleich der unter Arbeitsschritt 4) ermittelten Beziehungen mit den in Abschnitt 4.1
dargestellten Zusammenhidngen (oy-hg-Beziehung, siehe Abschnitt 4.1.6 bzw. Gy-v-
Beziehung, sieche Abschnitt 4.1.3).

Anhand der Durchfiihrung des nachfolgenden Arbeitsschritts 5) wird gezeigt, dass die nach
den Arbeitsschritten 1) bis 3) berechnete Schalungsbeanspruchung gut mit den experimentel-
len Ergebnissen des Abschnitts 4.1 iibereinstimmt und folglich eine wirklichkeitsnahe Be-
stimmung des Frischbetondrucks ermoglicht.

Bild 5.7 zeigt exemplarisch eine Gegeniiberstellung der rechnerisch ermittelten 64-hg-Kurven
mit den experimentell bestimmten Graphen am Beispiel der Normalbetone NB-II und NB-III
(Bild 5.7, links) sowie der selbstverdichtenden Betone SVB-II und SVB-III (Bild 5.7, rechts).

140 140

. v=14m/h — v=7m/h
‘e 120 + ‘=120 1

Z Z

=.100 =100 -

6 6

S 80 1 S 80

o o

2 60 2 60 A

2 2

© i © _

3 40 —D—NB_II Stoffmpdell 8 40 - —{+SVB-II Stoffmpdell

5 —0— NB-Il Experiment 5 —{ SVB-II Experiment

7] —O— NB-IlI Stoffmodell 2 —O— SVB-IIl Stoffmodell

iC 201 -O--NB-Ill Experiment iC 20 1 - O-- SVB-lIl Experiment
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2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
Einbauhéhe heg [m] Einbauhéhe hg [m]

Bild 5.7: Vergleich der nach dem physikalischen Stoffmodell bestimmten und der kor-

respondierenden experimentell erfassten Frischbetondruck-Einbauhohen-
beziehungen fiir die Betone NB-II und NB-III (v = 14 m/h, links) bzw. SVB-II
und SVB-III (v = 7 m/h, rechts) — Messhohe h = 0,75 m; spezifische Beiwerte:
fiir NB-11: y= 23,2 kN/m®, Cyix = 1,6 kN/(m* -h)

fiir NB-11I: y= 23,1 kN/m’, Cyyix = 2,0 kN/(m* )

fiir SVB-II: y= 23,1 kN/m’, Cypix = 1,3 kN/(m"h)

fiir SVB-III: y= 22,4 kN/m’, Cyx = 1,0 kN/(m*h)

Dabei betrugen die Einbauhohen hg = 2,5 m, 3 m, 3,5 m, 4 m, 4,5 m, 5 m, 5,5 m, 6 m und
6,5 m. Als Einbaugeschwindigkeit wurden v = 7 m/h (SVB-II und SVB-III) bzw. 14 m/h
(NB-II und NB-III) gewihlt. Die in Bild 5.7 abgebildeten Kurvenverldufe geben die an der
Schalungs- bzw. Messhohe h = 0,75 m aufgetretenen Frischbetondriicke wieder. Beziiglich
der experimentellen Ergebnisse wurden die mittleren (aus drei Einzelwerten bestimmten)
Messwerte abgebildet. Die Stoffparameter Y und Cy,x, die der Berechnung des Frischbeton-
drucks zugrunde liegen, sind fiir die einzelnen Betone in der Bildunterschrift enthalten.
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Aus dem Vergleich der bei einer Geschwindigkeit von v = 14 m/h rechnerisch und experi-
mentell bestimmten Frischbetondruck-Einbauhdhenbeziehungen fiir den Normalbeton NB-II
bzw. NB-III ist anhand der Ergebniskurven ersichtlich, dass diese eine gute Ubereinstimmung
aufweisen (Bild 5.7, links). Eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Messwerten
ergibt sich auch bei der in Bild 5.7, rechts dargestellten Gegeniiberstellung der Gp-hg-
Beziehungen der selbstverdichtenden Betone SVB-II bzw. SVB-III (v = 7 m/h). Die grofite
Abweichung der Rechenwerte von den Messergebnissen ist fiir die Normalbetone bei NB-II
mit einem Betrag von 20,5 kN/m? zu verzeichnen, siehe Bild 5.7, links. Fiir die selbstverdich-
tenden Betone betriigt diese bei SVB-III 14,3 kN/m?. Diese Diskrepanzen liegen sowohl aus
wirtschaftlicher als auch aus sicherheitstechnischer Sicht durchaus in einem akzeptablen Be-
reich. So ist diesbeziiglich in der Regel der rechnerisch ermittelte Frischbetondruck grof3er als
der Messwert, jedoch befindet sich ihre Differenz in einem wirtschaftlich vertretbaren Rah-
men.

Die geringfiigigen Abweichungen der rechnerisch ermittelten von den aus experimentellen
Untersuchungen gewonnenen Kurven lassen sich u. a. durch die grundsitzliche Problematik
rheometrischer Messungen (sieche Abschnitt 2.1.4.3) erkldren. Diese mussten in Kauf ge-
nommen werden, da rtheometrische Messungen prinzipiell mit einer Unwégbarkeit behaftet
sind. Die Messwerte sind nur auf sehr komplexem Wege in absoluter Form erfassbar. Weicht
der rheometrisch bestimmte Cy,ix-Wert auch nur geringfiigig von dem tatsdchlichen Wert ab,
so wichst diese Diskrepanz infolge seiner Zeitabhidngigkeit mit fortschreitender Zeit an, siehe
Abschnitt 2.1.3.2.

Um zu priifen, inwieweit die in den experimentellen Untersuchungen bestimmten Frischbe-
tondruck-Einbaugeschwindigkeitsbeziehungen mittels des physikalischen Materialmodells
abgebildet werden konnen, werden diese den entsprechenden Rechenwerten gegeniiberge-
stellt. Die experimentell bestimmten G,-v-Beziehungen bei einer Einbauhdhe von 6,5 m und
die zugehorigen rechnerisch ermittelten Gy-v-Beziehungen sind exemplarisch fiir den Nor-
malbeton NB-I bzw. den selbstverdichtenden Beton SVB-I in Bild 5.8 dargestellt. An der
Messhohe h = 0,75 m geben die abgebildeten Kurvenverldufe den dabei aufgetretenen (an-
hand von drei Einzelwerten bestimmten) mittleren Frischbetondruck in Abhéngigkeit von den
Einbaugeschwindigkeiten v = 3,5 m/h und 14 m/h (NB-I) bzw. v = 3,5 m/h, 7 m/h, 14 m/h,
28 m/h und 56 m/h (SVB-I) wieder. Fiir beide Betone sind die der Frischbetondruckermitt-
lung zugrunde liegenden Stoffparameter Y und Cy,ix der Bildunterschrift zu entnehmen.

Im Rahmen der Gegeniiberstellung der Frischbetondruck-Einbaugeschwindigkeitsbeziehung-
en ist sowohl fiir den Normalbeton NB-I (Bild 5.8, links) als auch fiir den selbstverdichtenden
Beton SVB-I (Bild 5.8, rechts) festzustellen, dass diese gut iibereinstimmen. Die Eignung des
eigenen Materialmodells fiir eine praktische Anwendung wird besonders dadurch hervorge-
hoben, dass fiir alle betrachteten Einbaugeschwindigkeiten nicht nur die Rechenwerte des
Normalbetons NB-I, sondern auch die des selbstverdichtenden Betons SVB-I grundsitzlich
die experimentellen Messwerte iiberschreiten. Die grofte Diskrepanz zwischen Rechenwerten
und Messergebnissen ergibt sich fiir den Normalbeton NB-I mit 9,6 kN/m? (v = 3,5 m/h) so-
wie fir den selbstverdichtenden Beton SVB-I zu 28,3 kN/m? (v = 3,5 m/h). Hinsichtlich der
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Beurteilung der Gegeniiberstellung der oy,-v-Beziehungen (und der damit verbundenen Dis-
krepanzen zwischen Rechen- und Messwerten) gelten die vorangegangenen Erlduterungen zu
Bild 5.7.

140 140

—_— he = 6,5 m —_
‘\?\E 120 ~ NE 120 -

p Z

=100 - =.100 -

6 )

S 80 - S 80 A he = 6,5m

o o

2 60 - 2 60 -

2 L

8 8 40 -

2 40+ -

3 -0-NB-I Stoffmodell 3 - NB-I Stoffmodell

i 20 A , £ 20 A ,

-+ NB-I Experiment -+ NB-I Experiment
0 T T 0 T T
0 5 10 15 0 20 40 60
Einbaugeschwindigkeit v [m/h] Einbaugeschwindigkeit v [m/h]

Bild 5.8: Vergleich der nach dem physikalischen Stoffmodell bestimmten und der kor-
respondierenden experimentell erfassten Frischbetondruck-Einbau-
geschwindigkeitsbeziehungen der Betone NB-I (links) und SVB-I (rechts) —
Messhohe h = 0,75 m, Einbauhohe hg = 6,5 m; spezifische Beiwerte:
fiir NB-1: y= 23,1 kN/m’ bzw. 23,5 kN/m’, Cyix = 1,5 kN/(m* -h)
fiir SVB-I: y = 23,3 kN/m’, 23,1 kN/m’, 23,2 kN/m® bzw. 22,9 kN/m’,
Cuix = 0,8 kN/m’h), 0,7 kN/m’h), 0,9 kN/m’h), 0,4 kN/(m’h) bzw.
1,1 kN/(m’ )

Gleichzeitig bestitigen die in Bild 5.8 dargestellten rechnerischen Frischbetondruck-
Einbaugeschwindigkeitsbeziehungen, dass der prignante Einfluss der Einbaugeschwindigkeit
auf den Frischbetondruck in einem Bereich zwischen v = 3,5 m/h bis 7 m/h, ein leichter in
einem Bereich von 7 m/h bis 28 m/h sowie die annihernd lineare Charakteristik bei Einbau-
geschwindigkeiten v > 28 m/h (siehe Abschnitt 4.1.3) anhand des Materialmodells wirklich-
keitsnah wiedergegeben werden.

5.2.4 Gegeniiberstellung mit aus der Literatur bekannten Berechnungsmodellen

Der vorangegangene Abschnitt 5.2.3 diente der Uberpriifung der generellen Giiltigkeit des in
Gleichung 5.12 hergeleiteten physikalischen Materialmodells anhand der Gegeniiberstellung
rechnerischer und experimentell ermittelter Frischbetondriicke. Im Weiteren soll nun die
Frischbetondruckverteilung iiber die Schalungshohe iiberpriift und gleichzeitig exemplarisch
mit anderen Modellvorstellungen sowie Regelwerken verglichen werden. Aus der Literatur-
sichtung (Abschnitt 2.5) ging hervor, dass derzeit verschiedene Konzepte zur Frischbeton-
druckbestimmung herangezogen werden. Diese lassen sich grundsitzlich in boden-, schiitt-
gut-, hydromechanische, rheologische und empirische Ansitze einteilen. Im Rahmen der in
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diesem Abschnitt 5.2.4 durchgefiihrten Modellgegeniiberstellungen wird darauf geachtet, dass
das eigene Materialmodell jeweils exemplarisch mit Konzepten verglichen wird, welche das
Erstarrungsverhalten bzw. den zeitlichen Einfluss auf den Frischbetondruck beriicksichtigen.
Dabei ist zu beachten, dass den fremden Konzepten andere KenngroBen zugrunde liegen kon-
nen, als dem eigenen Stoffgesetz, siche Abschnitt 2.5.

Die Vorgehensweise entsprach zunichst den Arbeitsschritten 1) bis 3) der in Abschnitt 5.2.3
gewihlten Methodik. Abweichend davon wurden fiir den weiteren Ablauf nachfolgende Ar-
beitsschritte durchgefiihrt:

4) Ermittlung der Frischbetondruck-Schalungshéhenbeziehung durch die in Punkt 3)
(siehe Abschnitt 5.2.3) berechneten Werte mit den entsprechenden Schalungshohen.

5) Errechnung des Frischbetondrucks 6y, nach den entsprechenden Gleichungen fremder Be-
rechnungsverfahren.

6) Bestimmung der fremden Frischbetondruck-Schalungshohenbeziehung mit Hilfe der in
Punkt 5) ermittelten Werte.

7) Vergleich der unter Arbeitsschritt 6) bestimmten mit den in Punkt 4) ermittelten Bezie-
hungen.

Der Arbeitspunkt 4) wird die Erkenntnisse des vorangegangenen Abschnitts 5.2.3 bestétigen,
dass die rechnerisch ermittelten Frischbetondruck-Schalungshohenbeziehungen eine gute
Ubereinstimmung mit dem experimentellen vertikalen Druckverlauf aufweisen. Ferner wird
im Rahmen der Abgrenzung zu fremden Berechnungsmodellen fiir den Frischbetondruck er-
kennbar (Arbeitsschritt 6)), dass das eigene Stoffmodell aufgrund seines physikalischen und
mechanischen Fundamentes nicht die Schwichen anderer Modelle aufweist (siche Abschnitt
2.5).

Vergleich mit bodenmechanischen (mit Erstarrung) und empirischen Konzepten

Anhand der (in Abschnitt 4.1 durchgefiihrten) Parameterstudie konnte gezeigt werden, dass
die in Punkt 3) (siehe Abschnitt 5.2.3) genannte Methodik die Bestimmung der stoffgesetzli-
chen Zusammenhidnge der in den Experimenten untersuchten Kenngroflen ermoglicht. In
Bild 5.9 sind fiir den Normalbeton NB-I sowohl bei einer Einbauhohe hg = 3 m als auch bei
hg = 6 m beispielhaft die rechnerischen Frischbetondruck-Schalungshohenbeziehungen nach
dem eigenen Stoffmodell und anderer Modellvorstellungen dargestellt. Fiir den Normalbeton
NB-I sind dies fiir eine Einbaugeschwindigkeit v = 14 m/h die der Norm [51] zugrunde lie-
genden [183] in [76] (empirisches Konzept) sowie in [182] (bodenmechanisches Konzept mit
Erstarrung) dargestellten Berechnungsmethoden. Um den Frischbetondruck von Normalbeton
zu bestimmen, werden héufig bodenmechanische oder empirische Konzepte herangezogen,
siche Abschnitt 2.5.7. Bild 5.9 zeigt zudem die zugehorigen, experimentell erfassten Verldufe
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der mittleren (an drei Messpunkten bestimmten) Frischbetondriicke iiber die Schalungshohe.
Die zugehorigen Stoffparameter Y und Cyyix sind in der Bildunterschrift enthalten.
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Bild 5.9: Gegeniiberstellung der nach dem physikalischen Stoffmodell bestimmten, der
korrespondierenden experimentell erfassten sowie der nach fremden Modell-
vorstellungen ermittelten Frischbetondruck-Schalungshohenverliufe fiir den
Normalbeton NB-I (v = 14 m/h) bei einer Einbauhdohe von hg = 3 m (links) und
hg = 6 m (rechts); spezifische Beiwerte:
y= 23,5 kN/m’, Cypi = 1,5 kN/(m* )

Aus Bild 5.9 ist zu erkennen, dass sowohl fiir eine Einbauhdhe hg = 3 m (Bild 5.9, links) als
auch fiir hg = 6 m (Bild 5.9, rechts) die Frischbetondruckverteilung der experimentellen
Messwerte iiber die Schalungshohe mittels des eigenen Stoffmodells fiir den Normalbeton
NB-I gut angenéhert wird. Fiir die untersuchten Schalungshohen liegen die eigenen Rechen-
werte durchgehend iiber den Messergebnissen (siehe Ausfithrungen zu Bild 5.7), sind aber
geringer als die Frischbetondriicke nach den beiden hinzugezogenen Referenzmodellen in
[76] sowie [182]. Mit zunehmender Einbauhohe sind die Unterschiede zwischen den eigenen
Rechenwerten und den Ergebnissen der Referenzmodelle ([76] und [182]) stiarker ausgepragt.
Diese betrigt beziiglich den Modellen in [76] bzw. [182] bei einer Einbauh6he von 3 m bis zu
6,1 % (Messhohe 0,14 m). Bei einer Einbauhohe von 6 m ergeben sich hinsichtlich der beiden
genannten Modelle prozentuale Abweichungen von bis zu 11,6 % (Messhohe 0,14 m).

Die Ursachen fiir die relative Ungenauigkeit der genannten Modellvorstellungen wurden be-
reits ausfiihrlich in der Literatursichtung (siehe Abschnitt 2.5) erldautert. Dabei ist besonders
deren Beschrinkung beziiglich der Einbaugeschwindigkeit hervorzuheben, welche dazu fiihrt,
dass bei beiden Vorhersagemethoden fiir Einbaugeschwindigkeiten v > 7 m/h grundsitzlich
ein hydrostatischer Druckansatz gewihlt wird. Dariiber hinaus erweist sich dieser durchge-
hend hydrostatische Ansatz in Bezug auf gro3ere Einbauhohen (infolge des thixotropie- bzw.
strukturaufbaubedingten zunehmenden Druckabfalls) als duBerst unwirtschaftlich. So werden
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das stoffphysikalische Verhalten und damit die durch die thixotropen Eigenschaften (bzw. den
Strukturaufbau) bestimmte zeitliche Frischbetondruckentwicklung vernachldssigt. Anhand
seiner vollkommen stoffphysikalischen Charakteristik weist das eigene Materialmodell derar-
tige Schwichen nicht auf (siehe Abschnitt 5.2.2).

Vergleich mit schiittgutmechanischen (mit Erstarrung), hydromechanischen und rheologi-
schen Konzepten

Zur Beurteilung des eigenen Stoffmodells fiir die Verwendung von selbstverdichtendem Be-
ton (hier SVB-I) wurden exemplarisch die Berechnungsansitze in der Richtlinie [48] (hy-
dromechanisches Konzept) sowie [152] (rheologisches Konzept) herangezogen (Bild 5.10,
zugrunde gelegte Beiwerte sind der Bildunterschrift zu entnehmen). Bei dem dargestellten
Ergebnisvergleich betrug die Einbaugeschwindigkeit v = 3,5 m/h. Auch fiir den Fall des
selbstverdichtenden Betons SVB-I liegen nicht nur bei einer Einbauhohe von hg = 3 m
(Bild 5.10, links), sondern auch bei hg = 6 m (Bild 5.10, rechts) die Rechenwerte des eigenen
Materialmodells durchgehend iiber den mittleren (an drei Messpunkten bestimmten) Ergeb-

nissen (siehe Erldauterungen zu Bild 5.7) und unter den rechnerischen Werten anderer Modelle
([48] und [152]).
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Bild 5.10: Gegeniiberstellung der nach dem physikalischen Stoffmodell bestimmten, der
korrespondierenden experimentell erfassten sowie der nach fremden Modell-
vorstellungen ermittelten Frischbetondruck-Schalungshohenverldufe fiir den
selbstverdichtenden Beton SVB-I (v = 3,5 m/h) bei einer Einbauhohe von hg =
3 m (links) und hg = 6 m (rechts); spezifische Beiwerte:
y= 23,3 kN/m®, Cpix = 0,8 kN/(m"h)

Die Diskrepanzen der eigenen Rechenergebnisse zu denen anderer Modelle ([48] und [152])
nehmen mit zunehmender Einbauh6he (und damit Einbauzeit) ebenfalls zu (Beriicksichtigung
der Thixotropie gilt im Rahmen des eigenen Modells auch fiir den Seitendruckbeiwert [siehe
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Abschnitt 5.2.2.3]). Bei einer Einbauhohe von 3 m betragen diese hinsichtlich dem Konzept
in [48] bis zu 13,2 % (Messhohe 0,14 m) bzw. 24,5 % (Messhohe 0,14 m) bei einer Einbau-
hohe von 6 m. Im Vergleich zu dem Modell in [152] (fiir K = 1, siehe Gleichung 2.21) sind
die eigenen Rechenwerte um bis zu 2,2 % (Messhohe 0,14 m) fiir hg = 3 m sowie bis zu 2,6 %
(Messhohe 0,14 m) fiir hg = 6 m reduziert.

Wie bereits im Hinblick auf Bild 5.9 (Normalbeton) erwihnt, erkldren sich die Differenzen zu
den anderen Modellen (siehe Bild 5.10) aus den in der Literatursichtung (sieche Abschnitt 2.5)
genannten kritischen Merkmalen. Das hydromechanische Konzept [48] beriicksichtigt weder
einen zeitlichen noch einen thixotropen Einfluss bzw. Strukturaufbaueinfluss fiir die Bestim-
mung des Frischbetondrucks. Wie Bild 5.10 zeigt, kann dies zu einer drastischen Uberschit-
zung der wirklichen Verhiltnisse fiihren. Die Diskrepanz zu dem in [152] vorgestellten Mo-
dell ergibt sich aus dem unterschiedlichen Seitendruckbeiwert. Wihrend dieser in [152] (in
Abhingigkeit vom Luftporengehalt) konstant gehalten wird, beriicksichtigt der eigene eben-
falls den auftretenden Thixotropie- bzw. Strukturaufbaueinfluss und ermoglicht eine noch
genauere und vollkommen stoffphysikalische Beschreibung des Frischbetondrucks. Dies
macht sich umso bemerkbarer, je hoher die jeweiligen Cyix-Werte sind bzw. je geringer die
Einbaugeschwindigkeit ist.

Eine Gegeniiberstellung mit dem in [130] vorgestellten rheologischen Modell (siehe
Abschnitt 2.5.4) macht keinen Sinn, da die darin angegebenen Seitendruckbeiwerte lediglich
fiir die beschriebenen experimentellen Untersuchungen gelten.

Der Vergleich mit dem in [157] vorgestellten schiittgutmechanischen Konzept (mit Erstar-
rung) ist aufgrund der bereits in der Literatursichtung aufgezeigten Defizite (siche
Abschnitt 2.5.2) nicht auf einfachem rechnerischen Wege in der in Bild 5.10 gegebenen Form
bzw. nur mittels einer numerischen Integration moglich (die in [157] vorgestellte Gleichung
kann fiir die KenngroBen pu(t) und A(t) nicht geschlossen geldst werden, siche Abschnitt 2.5.2
bzw. [157]). Die genannte Modellvorstellung ldsst lediglich die Bestimmung eines maximalen
Frischbetondruck-Grenzwertes zu. Dieser ergibt sich fiir die Bild 5.10 zugrunde gelegten Be-
dingungen (Erstarrungszeit ca. 5,5 h, siehe [99], unbewehrtes Bauteil) und der Einbauhohe
3 m zu dem entsprechenden hydrostatischen Frischbetondruck, siehe [48] in Bild 5.10. Fiir
die Einbauhohe 6 m ergibt sich der maximale Frischbetondruck-Grenzwert nach dem verein-
fachten Verfahren (Erstarrungsmodell ohne Silowirkung) zu 130,4 kN/m?”. Ein Vergleich zeigt
infolgedessen die gleiche Diskrepanz zu dem eigenen Modell wie der Rechenwert nach [48]
(hg = 3 m) bzw. eine Differenz von 21,5 % (hg = 6 m). Die Ursachen dafiir wurden ebenfalls
bereits in Abschnitt 2.5.2 eingehend erldutert. Diesbeziiglich sind insbesondere der Ansatz der
Schalungsreibung sowie die Vernachldssigung rheologischer Einfliisse (insbesondere der
Thixotropie bzw. des Strukturaufbaus) zu nennen.

5.2.5 Vergleich mit aus Normen und Richtlinien bekannten Konzepten

Der vorangegangene Abschnitt 5.2.4 befasste sich mit der Gegeniiberstellung des (in
Abschnitt 5.2.2 hergeleiteten) physikalischen Materialmodells mit aus der Literatur bekannten
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Berechnungsmodellen. Im Folgenden sollen nun die Einsparpotentiale fiir die Auslegung ei-
ner Schalung, bei der Verwendung des eigenen Modells anstatt der national giiltigen Norm fiir
Normalbeton [51] und der Richtlinie fiir selbstverdichtenden Beton [48], exemplarisch aufge-
zeigt werden. Die den genannten Bemessungsvorschriften zugrunde liegenden Ansitze basie-
ren zum einen auf empirischen und bodenmechanischen (unter Beriicksichtigung der Erstar-
rung) Grundlagen fiir Normalbeton bzw. auf einem hydrostatischen Ansatz fiir selbstverdich-
tenden Beton (siche Abschnitt 2.5.6 bzw. 5.2.4).

In diesem Zusammenhang ist zu beobachten, dass diese Berechnungsansitze z. T. auf anderen
KenngroBen basieren als das eigene Materialgesetz, sieche Abschnitt 2.5 bzw. 5.2.2. Entspre-
chend ergibt sich die gewihlte Vorgehensweise aus den nachfolgenden Arbeitsschritten:

Wie bereits in Abschnitt 5.2.4 entsprach die Vorgehensweise zunéchst den Arbeitsschritten 1)
bis 3) der in Abschnitt 5.2.3 gewéhlten Methodik. Dabei wurden, u. a. aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit, unter Beriicksichtigung von vy (sieche Abschnitt 5.2.2.4) auch Angaben aus
den o. g. Bemessungsvorschriften zugrunde gelegt:

4) Ermittlung der Frischbetondruck-Einbaugeschwindigkeitsbeziehung (in Abhéngigkeit von
der Einbauhohe) anhand der in Arbeitsschritt 3) bestimmten Ergebnisse.

5) Vergleich der unter Arbeitsschritt 4) bestimmten Beziehungen mit den in der Norm [51]
bzw. Richtlinie [48] vorgegebenen Bemessungswerten.

Bild 5.11 zeigt fiir die im Hochbau praxisrelevante Einbauhohe 3 m den Vergleich der eige-
nen rechnerischen Frischbetondriicke mit den Bemessungswerten der Norm [51] sowie der
Richtlinie [48] (siehe auch [98]). Dabei sind aus Bild 5.11, links die Gegeniiberstellungen fiir
frischen Normalbeton sowie aus Bild 5.11, rechts die jeweiligen Bemessungswerte fiir fri-
schen selbstverdichtenden Beton zu entnehmen.

Bild 5.11 zeigt, dass fiir eine praxisiibliche Einbauhohe hg = 3 m (unter der Annahme der im
Rahmen der experimentellen Untersuchung gewonnenen bzw. in der Literatur angegebenen
[siche Abschnitt 2.1.3.2] Thixotropiekoeffizienten) das entwickelte Materialmodell (siehe
Abschnitt 5.2.2) neben einer wirklichkeitsnahen auch eine 6konomische Frischbetondrucker-
mittlung von sowohl Normalbeton als auch selbstverdichtendem Beton zulésst. Die Ursachen
fiir diese Beobachtung wurden eingehend in Abschnitt 2.5 erlédutert.
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Bild 5.11: Gegeniiberstellung der nach dem physikalischen Stoffmodell sowie der nach
der Norm [51] bzw. der Richtlinie [48] ermittelten Einbaugeschwindigkeits-
Frischbetondruckverldufe fiir Normalbeton (NB, links) bzw. selbstverdichten-
den Beton (SVB, rechts) bei einer Einbauhohe von hg = 3 m; spezifische Bei-
werte:
y= 25 kN/m’
fiir NB (F4): Cyir = 2,0 kN/(m’ h)
fiir NB (F5): Cypix = 1,6 kN/(m’h)
fiir SVB: Cypix = 1,3 kN/(m’ h)

Bild 5.11 zeigt, dass fiir eine praxisiibliche Einbauhohe hg = 3 m (unter der Annahme der im
Rahmen der experimentellen Untersuchung gewonnenen bzw. in der Literatur angegebenen
[siche Abschnitt 2.1.3.2] Thixotropiekoeffizienten) das entwickelte Stoffmodell (siehe
Abschnitt 5.2.2) neben einer wirklichkeitsnahen auch eine 6konomische Frischbetondrucker-
mittlung von sowohl Normalbeton als auch selbstverdichtendem Beton zulésst.

Entsprechend betragen fiir Normalbeton die rechnerischen Frischbetondruckunterschiede zwi-
schen dem eigenen Stoffmodell und der Norm [51] mindestens 8,0 % (F4, v = 14 m/h) bzw.
6,4 % (F5, v = 14 m/h). Hingegen ergeben sich die maximalen rechnerischen Frischbeton-
druckdifferenzen zu 30,9 % (F4, v = 4 m/h) bzw. 22,6 % (F5, v = 4 m/h). Die Gegeniiberstel-
lung der rechnerisch ermittelten Frischbetondriicke zwischen dem eigenen Stoffmodell und
den Bemessungswerten der Richtlinie [48] ergibt Diskrepanzen in einem Bereich von 5,2 %
(v=14 m /h) bis 36,4 % (v =2 m/h).
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5.3 Rheologisch-mechanisches Stoffmodell

5.3.1 Grundsitzliche Erwigungen

Im Zuge der Herleitung des Stoffmodells zeigte die Literatursichtung, dass derzeit kaum Mo-
delle zur Frischbetondruckbeschreibung existieren, die explizit externe mechanische Einfliisse
beriicksichtigen, siehe z. B. [29]. Hierbei erscheint eine Erweiterung des in Abschnitt 5.2 ent-
wickelten rheologischen Stoffmodells sinnvoll. Dementsprechend gelten auch hier die bereits
in Abschnitt 5.2.2.1 aufgefiihrten Annahmen.

Die Modellbezeichnung wurde gewihlt, weil neben einem rheologischen Ansatz auch mecha-
nische Elemente beriicksichtigt werden. Die beiden mechanischen Komponenten (Einbauim-
puls und Schalungsverformung) bilden typische Beanspruchungen ab, die wihrend und nach
dem Betoneinbau auf die Schalung einwirken. Die Kombination aus rheologischen und me-
chanischen Modellkomponenten ermoglicht eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Frisch-
betondrucks unter Einbeziehung einbaumechanischer und schalungskonstruktiver Einfliisse.

Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Einbaugeschwindigkeit auf den Frischbetondruck
wurden die Erkenntnisse der Ergebnisanalyse aus Abschnitt 4.1.3 verwendet. Im Rahmen der
Diskussion der experimentellen Ergebnisse wurde gezeigt, dass im Hinblick auf die Abhén-
gigkeit des Frischbetondrucks von der Einbaugeschwindigkeit eine Impulswirkung besteht.
Dabei ist mit zunehmender Einbaugeschwindigkeit eine Erhohung der zusétzlichen Vertikal-
belastung auf den in die Schalung bereits eingebauten Beton zu verzeichnen.

Beziiglich des Einflusses der Schalhautdehnungen auf den Frischbetondruck hat die Diskussi-
on der experimentellen Ergebnisse gezeigt (Abschnitt 4.1.4), dass diesbeziiglich ein linearer
Zusammenhang existiert. Dieser ldsst sich in Form eines Schalungsbettungsmoduls modellie-
ren. Aufgrund der Grofle der Messwerte der Schalhautdehnung ist ihr Einfluss wihrend des
Betoneinbaus eher geringfiigig, gewinnt aber im Rahmen des Hydratationsvorgangs (siehe
Abschnitt 4.1.7) zunehmend an Bedeutung und ist fiir die Frischbetondruckabnahme von gro-
Ber Relevanz.

5.3.2 Ableitung des Materialmodells
5.3.2.1 Einarbeitung einbaumechanischer Einfliisse

Das in Abschnitt 5.2.2.3 vorgestellte Werkstoffmodell bildet den allein auf stoffphysikali-
schem Wege erzeugten Frischbetondruck ab. Um einen wirklichkeitsnahen baupraktischen
Bezug gewihrleisten zu konnen, ist eine zusitzliche Implementierung einbaumechanischer
Belastungen unerlésslich. Diese wird in der vorliegenden Arbeit fiir den Betoneinbau ,,von
oben* in eine Schalung durchgefiihrt. Die Wirkung einbaumechanischer Einfliisse im Rahmen
anderer Befiillungsverfahren (z. B. ,,von unten®) ist in der vorliegenden Arbeit nicht experi-
mentell untersucht worden.

Bereits in Gleichung 5.12 ist die Kenngrofe Einbaugeschwindigkeit enthalten. Diese wurde
jedoch ausschlieBlich aufgrund ihres Zusammenhangs mit der Einbauhohe (vgl. Gleichung
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5.1) in die genannten Gleichungen einbezogen und gibt daher nicht die tatsédchliche, wihrend
des Betoneinbaus auftretende einbaumechanische Zusatzbelastung wieder. Hingegen wird
dies ermoglicht, indem die aus Gleichung 5.6 ermittelte Vertikallast 6, nicht nur auf Grundla-
ge der Frischbetonwichte y bzw. des Betoneigengewichts errechnet, sondern auch die durch
die Einbaubeschleunigung initiierte Impulsauflast beriicksichtigt wird. Dies fiihrt zu einer
Modifizierung der o. g. Gleichungen, die durch eine einzige Kenngrofle erweitert werden. Die
tibrigen Parameter bleiben in bekannter Form innerhalb der Gleichungsformulierung erhalten.

Die mathematische Formulierung der bei dem Betoneinbau in vertikale Schalungen auftreten-
den mechanischen GesetzmifBigkeiten wurde in Anlehnung an die Impulsgleichung des
2. NEWTONschen Gesetzes erarbeitet, siehe [125]. Diese allgemeingiiltige kinematische Trans-
portgleichung findet z. B. in der Hydromechanik bei der Beschreibung reibungsfreier sowie
-behafteter Stromungen ihre Anwendung und ist dabei von signifikanter Bedeutung. Um diese
GesetzmaBigkeit auf den Frischbetonsdruck anwenden zu konnen, wird der in die Schalung
einflieBende Beton vor Auftreffen auf den bereits eingebauten als ebener Strahl angesehen.
Dessen kinematisches Verhalten kann entsprechend dem aus der Hydromechanik bekannten
Fall einer ,,ebenen Ablenkplatte erklidrt werden. In diesem Zusammenhang wird der bereits
in der Schalung befindliche Betonspiegel als die Ablenkplatte definiert, auf welche der noch
einzubauende Beton in der Schalung auftrifft, vgl. [125] bzw. siehe Bild 5.12.

Fullrohr
Gimp: IMpulsspannung [kN/m2]
Volumenelement des einzubauenden Betons ' '
(Geschwindigkeit v und ' '
Querschnittsflache A) — Schalung
¢Gimp
Betonspiegel
A
1 1
Beton
(bereits in die Schalung eingebaut)

Bild 5.12: Prinzipielle Darstellung der Impulswirkung wdihrend des Betoneinbauvorgangs
in eine vertikale Schalung

Unter Beriicksichtigung dieser Annahme erfahrt der bereits in die Schalung eingebaute Beton
im Laufe des fortschreitenden Einbauvorgangs — zusitzlich zu dem Eigengewicht des noch
einzubauenden Materials — in vertikaler Richtung eine Impulsbelastung. Diese fiihrt unter
Einbeziehung des Seitendruckbeiwerts zu einer Erhohung des horizontalen Frischbeton-
drucks. Das Prinzip dieses Vorgangs wird in Bild 5.12 — unter Vernachléssigung der Verdich-
tungszone (Normalbeton) bzw. des Scherbereichs (selbstverdichtender Beton) — exemplarisch
fiir die Verwendung eines Fiillrohrs dargestellt. Hinsichtlich der physikalischen sowie mecha-
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nischen Vorginge und der daraus resultierenden stromungsmechanischen Effekte innerhalb
des Verdichtungsbereichs (Normalbeton) bzw. der Scherzone (selbstverdichtender Beton)
werden in diesem Abschnitt 5.3.2.1 keine Aussagen getroffen, da dies nicht Gegenstand der
gegebenen Aufgabenstellung ist und in der zukiinftigen Forschung gesonderter Behandlung
bedarf.

Aus der schematischen Darstellung in Bild 5.12 ldsst sich die Impulskraft, die sich aus dem
Einbauprozess ergibt, nach Gleichung 5.16 wie folgt angeben:

Fimp = p-A-V? (5.16)

mit  Fiyp:  Einbauimpulskraft [kN]
p: Rohdichte [kg/m3 ]

A: Querschnittsfldche des einzubauenden Volumenelements [mz]

Aus Gleichung 5.16 kann entsprechend der nachfolgenden Gleichung 5.17 die resultierende
Einbauimpulsspannung abgeleitet werden:

Gimp = p-v? (5.17)
mit  Gimp: Einbauimpulsspannung [kN/m?]

Mit vollstdandiger Schalungsbefiillung oder Unterbrechung des Einbauvorgangs kommen auch
die in den Gleichungen 5.16 und 5.17 beschriebenen Impulseffekte zum Stillstand. Daher tritt
die in diesem Abschnitt erarbeitete Einbauimpulsspannung (siehe Gleichung 5.17) explizit
nur im Rahmen des Betoneinbaus auf und ist — bei gleichbleibender Einbaugeschwindigkeit —
iber den besagten Zeitraum konstant.

Anhand der oben hergeleiteten GesetzméaBigkeiten kann nun eine Implementierung der ein-
baumechanischen Phédnomene in das in Abschnitt 5.2.2.3 entwickelte Materialmodell erfol-
gen. Eine angemessene Beriicksichtigung der Einbauimpulsspannung in dem in Bild 5.2 dar-
gestellten Kriftegleichgewicht fiihrt zu einer Modifizierung von Gleichung 5.4. Aufgrund der
GrofBenordnung des Einbauimpulses (siehe Abschnitt 4.1.3) wird — auf der sicheren Seite lie-
gend — auf eine weitere Spannungsabminderung innerhalb der Schalung verzichtet und im
Folgenden die in Gleichung 5.17 angegebene Impulsspannung alleine als zusitzliche Verti-
kallast angesetzt. Wihrend des Einbauvorgangs wird das sich einstellende Kriftegleichge-
wicht entsprechend Gleichung 5.18 in folgender Weise bestimmt:

d h
G vd+7yd-dhg + Gimp-FA =d(6,+dG,) +2-Cpix —=-dhg (5.18)
v
mit G, Einbauvertikalspannung mit Impuls [kN/m?]
da: Fiillrohrdurchmesser [m]
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Eine Losung dieser Gleichung ergibt somit fiir die Gesamteinbauspannung in vertikaler Rich-
tung, siehe Gleichung 5.19:
Cthix ’hE2

vd (5.19)

d
G, = 'YhE + Oimp’ TA -

Unter Einbeziehung des Horizontallastverhéltnisses nach Gleichung 5.9 kann der horizontale
Frischbetondruck G, auf vertikale Schalungen wéhrend des Einbauvorgangs unter Beriick-
sichtigung des Impulses anhand der nachfolgenden Gleichung 5.20 ermittelt werden:

2
. h
5, =vhe- Con ™ 2-Cipix —& + p-v> d >0 (5.20)
v-d v d
N\ v J
On

mit G,:  Frischbetondruck wihrend Einbau mit Impuls [kN/m?]

Demzufolge wird im Laufe des Einbauvorgangs die Frischbetondruckbestimmung entspre-
chend der Gleichung 5.20 empfohlen, nach Beendigung oder Unterbrechung des Einbauvor-
gangs ist die Verwendung der Gleichung 5.12 ausreichend. Auf der sicheren Seite liegend und
somit malgebend ist fiir die Schalungsbemessung jedoch die innerhalb dieses Abschnitts
5.3.2.1 entwickelte Gleichung 5.20.

Da im Rahmen der experimentellen Untersuchungen die Einbauimpulse lediglich rechnerisch
ermittelt wurden (siehe Abschnitt 4.1.3), bedarf es diesbeziiglich weiterer Untersuchungen,
um spezifische Werte zu gewinnen und eine explizite Uberpriifung des Materialmodells
(siehe Gleichung 5.20) durchfiihren zu kénnen.

5.3.2.2 Entwicklung schalungskonstruktiver Beziechungen

Zur Vervollstindigung des angestrebten wirklichkeitsnahen Bezugs des Werkstoffmodells
muss als ein letztes Phinomen die Schalungsdurchbiegung bzw. -verformung beriicksichtigt
werden.

Aus den bisher im Rahmen dieses Kapitels entwickelten Gleichungen zur Bestimmung des
Frischbetondrucks kann noch kein eindeutiger Zusammenhang mit der Schalungsdurchbie-
gung hergestellt werden. Allerdings bietet sich anhand der in Abschnitt 5.2.2.3 bzw. 5.3.2.1
vorgestellten GesetzmiBigkeiten die Moglichkeit, diese in einer Form zu erweitern, die in
Abhingigkeit von der jeweiligen Schalungssteifigkeit den Schalungsverformungen Rechnung
tragt.

Zur Herleitung der Schalungsdurchbiegungs-Frischbetondruckbeziehung wird an dieser Stelle
der Schalungsbettungsmodul eingefiihrt. Dessen Wirkungsweise entspricht dem aus der Bo-
denmechanik bekannten Bettungsmodul (siehe Abschnitt 4.1.4). Die hierfiir giiltigen Gleich-
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gewichtsbedingungen ergeben sich entsprechend den beiden folgenden Gleichungen 5.21
bzw. 5.22:

K =2 5.1
; (5.21)
ke = % (5.22)

mit ks bzw. ks: Schalungsbettungsmodul [kN/m’]
f: Schalungsdurchbiegung  [m]

Die Gleichungen 5.21 bzw. 5.22 sind an die aus der Bodenmechanik bekannte Kenngrofle
Bettungsmodul angelehnt, siehe [185]. Entsprechend wird die Schalhaut bzw. das Schalungs-
system als ein Federsystem angesehen. Dieses ist schematisch in dem nachfolgenden
Bild 5.13 dargestellt.

Schalhaut verformt Beton Schalhaut unverformt
/ [ / /
e e s — e ———— e
Il

i i
ks Wl_%ﬂ‘_ 11 —>i I M
3_\/\/\_ E ; b(z).vl:/ ./_/ b(:vl:/ i " _\/\/\_E kst Schalungsbettungsmodul
: i_Eh '/./ S i : _\/\/\—ﬁ f:  Schalungsdurchbiegung
- - ——— _II _________ —l_ .

Bild 5.13: Prinzip des Schalungsbettungsmoduls und der sich daraus ergebenden Biegeli-
nie zur Beschreibung der Frischbetondruck-Schalungsdurchbiegungsbezieh-
ungen am Beispiel eines infinitesimalen Schalungsvolumenelements

Somit entspricht die Mechanik des Verformungsverhaltens der Schalung resp. Schalhaut dem
einer elastischen Bettung, siehe [185]. Gemill den prinzipiellen Eigenschaften des aus der
Bodenmechanik bekannten Bettungsmoduls bezeichnet der Schalungsbettungsmodul keinen
Material- und damit Betonkennwert. Er stellt einen Schalungskennwert dar, welcher von den
einzelnen Schalungsbestandteilen sowie der daraus konstruierten Schalung mafgeblich be-
stimmt wird. Eine Folge davon ist, dass sich weder in horizontaler, noch in vertikaler Scha-
lungsrichtung eine konstante Verteilung des Schalungsbettungsmoduls einstellt. Bedingt
durch die Zeitabhingigkeit des Frischbetondrucks und der entsprechenden Verformungen
handelt es sich zudem indirekt auch um einen zeitlich verdnderbaren Kennwert.

Die Festlegung der k,-Werte, die sich in Abhéngigkeit von der gewihlten Schalung einstellen,
ist aus den in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten Ergebnissen nicht moglich und bedarf weiterfiih-
render Untersuchungen, insbesondere weil diese sich aus der Summe der einzelnen Scha-
lungsbestandteile, wie u. a. Schalungsanker oder -triger, bilden. Folglich miissten bei unter-
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schiedlichen Frischbetondruckzustinden fiir jedes dieser Systemteile die spezifischen Ver-
formungen experimentell erfasst werden.

Im Bezug auf den fortschreitenden Hydratationsvorgang ist allerdings anzumerken, dass auch
werkstoffspezifische Kennwerte einen Einfluss auf die Schalungsverformung ausiiben kon-
nen. Dabei sind insbesondere chemische bzw. lastabhéngige Vorginge zu nennen, welche das
Betonvolumen und damit die Schalungsdurchbiegung beeinflussen. Diese sind z. B. das
Schwinden €., das Kriechen €., oder die Temperaturdehnung €.r und miissten als betonspezi-
fische Kennwerte in die oben aufgefiihrten Gleichungen eingebunden werden. Dementspre-
chend ergibt sich die Schalungsdurchbiegung nicht nur in Abhingigkeit von dem stoffphysi-
kalisch und einbaumechanisch bedingten Frischbetondruck, sondern auch von betonspezifi-
schen Kennwerten in der Form f(G, bzw. G 1, €, €cc, €T, --.).

Fiir den nach Erstarrungsende eingeprégten Frischbetondruck (siehe Abschnitt 4.1.7) und den
in der Literatursichtung beschriebenen passiven Schalungsdruck (sieche Abschnitt 2.4.3) stel-
len die beiden Gleichungen 5.21 und 5.22 eine wirklichkeitsnahe Losung dar. Diese nicht
stoffphysikalische, sondern verformungsbedingte Schalungsbeanspruchung kann bei Kenntnis
der betonspezifischen Durchbiegungskomponente fpei(€cs, €cc, €T, ...), in Abhdngigkeit von
der jeweiligen Schalungssteifigkeit, unter Zuhilfenahme des Schalungsbettungsmoduls ermit-
telt und damit der eingeprégte bzw. passive Schalungsdruck bestimmt werden.

5.3.2.3 Zusammenfiihrung der einbaumechanischen und schalungskonstruktiven Ele-
mente

In den beiden vorangegangenen Abschnitten 5.3.2.1 und 5.3.2.2 wurde das physikalische Ma-
terialmodell (siehe Abschnitt 5.2.2.2) jeweils um die mechanischen Einwirkungen aus Ein-
baugeschwindigkeit und Schalungsdurchbiegung erweitert. Die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse sollen nun an dieser Stelle zusammengefiihrt und gemeinsam in das physikalische Mate-
rialmodell implementiert werden.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Frischbetondrucks unter Beriicksichtigung des stoff-
physikalischen, einbaumechanischen und schalungskonstruktiven Verhaltens ergibt sich aus
den Ausfiithrungen der Abschnitte 5.2.2, 5.3.2.1 und 5.3.2.2. Bild 5.14 zeigt die erforderlichen
Schritte zur Bestimmung des Frischbetondrucks unter Einbeziehung rheologischer und me-
chanischer Einfliisse. Hierfiir miissen vor Beginn der Frischbetondruckermittlung die ge-
wiinschten Eingangsparameter zur Schalungsgeometrie (Hohe h und Schalwanddicke d) und
zum Einbauprozess (Geschwindigkeit v) gewéhlt werden. Sollten keine Erfahrungswerte be-
kannt sein, sind die spezifischen Materialparameter (Wichte Y und Thixotropiekoeffizient
Cinix) im Rahmen von betontechnologischen Untersuchungen an einem Referenzbeton festzu-
stellen. Die Rezeptur des einzubauenden Betons muss mit der des Referenzbetons iiberein-
stimmen. Gleichzeitig sind dabei die zu erwartenden Umgebungsbedingungen einzuhalten.
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Giiltigkeitsbereich
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Bild 5.14:  Vorgehensweise zur Zusammenfiihrung der einbaumechanischen und scha-
lungskonstruktiven Elemente zur Bestimmung des Frischbetondrucks und der
zugehorigen Ermittlung des Schalungsbettungsmoduls
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Unter Beriicksichtigung der stoffphysikalischen Eigenschaften und der einbaumechanischen
Einfliisse konnen nun sowohl der physikalische Frischbetondruck oy, als auch die Einbauim-
pulsspannung Oin, ermittelt werden. Beide zusammen ergeben die Frischbetondruck-
beanspruchung G ,. AbschlieBend kann in Abhingigkeit von der Schalungssteifigkeit und
damit von der spezifischen Frischbetondruck-Schalungsverformungsbeziehung der Scha-
lungsbettungsmodul ks bestimmt werden.

Die Darstellung in Bild 5.14 gilt fiir den fiir die Schalungsbemessung mafigebenden Einbau-
vorgang. Des Weiteren wurden bei dieser vereinfachten Abbildung die sich aus chemischen
und lastabhiingigen Vorgingen ergebenden betonspezischen Kennwerte (siehe Abschnitt
5.3.2.2) vernachlissigt.

Bei Einhaltung der in Bild 5.14 dargestellten Vorgehensweise lassen sich sd@mtliche stoffphy-
sikalischen und mechanischen Vorginge im Rahmen der Schalungsbelastung durch Betone
darstellen. Aufgrund der Erkenntnisse der Abschnitte 5.3.2.1 und 5.3.2.2 ergibt sich daraus
fiir den Einbauvorgang die Formulierung der Gleichung 5.23, welche die einbaumechanischen
und schalungskonstruktiven Modellanteile zusammenfiihrt:

2
ks f = hg - Con N 2’Cthix’h_E + p.v2.d_A (5.23)
N v-d v, d

v

On

Wie die Gleichung 5.23 zeigt, stehen bei einer wirklichkeitsnahen Betrachtung die Verfor-
mungen der Schalung im Gleichgewicht mit den auftretenden Beanspruchungen. Fiir die be-
fiillte Schalung entfallen die einbaumechanischen Anteile. Entsprechend werden anstelle des
Schalungsbettungsmoduls k, bzw. der Frischbetonbeanspruchung G, (Abschnitt 5.3.2.1) in
den beiden o. g. Gleichungen alleine die Parameter ks bzw. 65 verwendet (s. 0.).

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieses Kapitels wurden zwei neue Stoffmodelle (physikalisches und rheologisch-
mechanisches Modell) zur Ermittlung der Frischbetondruckbelastung ausgearbeitet. Dabei
wurden lineare Frischbetondruck-Rheologiebeziehungen gewihlt. Diese werden, neben den
geometrischen und einbautechnologischen Parametern (rheologisch-mechanisches Modell),
alleine durch die FlieBgrenze To(t) definiert (physikalisches und rheologisch-mechanisches
Modell). Auf der Grundlage der Erkenntnisse der Literatursichtung ist in dieser Kenngrof3e
der Einfluss aller weiteren Werkstoffparameter enthalten.

An die Entwicklung der beiden Stoffgesetze wurden hohe Anspriiche gestellt. Einerseits soll-
ten sie auf eindeutigen physikalischen Beziehungen griinden (physikalisches und rheologisch-
mechanisches Materialmodell), andererseits aber auch den einbaumechanischen und scha-
lungskonstruktiven Phidnomenen Rechnung tragen (rheologisch-mechanisches Materialmo-
dell). Das stoffphysikalische Verhalten des Frischbetons innerhalb der Schalung konnte in
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Verbindung mit dem Kriftegleichgewicht nach JANSSEN abgebildet werden. Fiir die Bestim-
mung des Seitendruckbeiwerts wurde der MOHRsche Spannungskreis hinzugezogen. Aufbau-
end auf dem erarbeiteten rheologischen Modell konnte nun in Anlehnung an das 2. NEWTON-
sche Gesetz die mathematische Formulierung des einbaumechanischen Impulses erfolgen, der
den Einfluss der Einbaugeschwindigkeit wihrend des Einbauvorgangs modelliert. Zusétzlich
wurde eine mechanische Beziehung ausgearbeitet, welche das Verhiltnis von Frischbeton-
druck und -durchbiegung — nach dem Prinzip des aus der Bodenmechanik bekannten Bet-
tungsmoduls — auf einfache Weise in Form des Schalungsbettungsmoduls beschreibt.

Mittels der anschlieBend durchgefiihrten Uberpriifung konnte die Nutzbarkeit des neu entwi-
ckelten physikalischen Materialmodells nachgewiesen werden. Dabei wurden die stoffmodel-
lierten Zusammenhinge fiir verschiedene Einbaugeschwindigkeiten auf die experimentell
untersuchten Einbauhohen bezogen. Der Vergleich der theoretischen mit den experimentell
erfassten Beziehungen ergab eine prinzipiell richtige Wiedergabe des Frischbetondrucks
durch das physikalische Materialmodell. Dariiber hinaus zeigte die Gegeniiberstellung der
theoretischen Vorhersage mit den experimentellen Ergebnissen und ausgewdhlten anderen
Modellvorstellungen, dass das eigene Stoffmodell am ehesten die Voraussetzungen fiir eine
vollkommen stoffphysikalische Formulierung und allgemeingiiltige baupraktische Anwen-
dung erfiillt.

Anhand der Formulierung des Stoffmodells kann sowohl der Frischbetondruck von Normal-
beton als auch von selbstverdichtendem Beton beschrieben werden. Im Hinblick auf eine
Anwendbarkeit von Normalbeton wurden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
lediglich verschiedene Normalbetone der Konsistenzklasse F4 bis F5 untersucht.

Beide Stoffgesetze wurden auf der Basis der experimentellen Untersuchungen von je drei
Normalbetonen und drei selbstverdichtenden Betonen abgeleitet. Dabei waren die wesentli-
chen Unterscheidungsmerkmale ihr jeweiliger Zement-, Gesteinskornungs- und FlieBmittel-
gehalt. Dennoch konnten sie auch zur Beschreibung des Frischbetondrucks anderer Betone,
wie z. B. Leichtbeton etc., angewendet werden. Fiir das physikalische bzw. rheologisch-
mechanische Materialmodell wire im Idealfall lediglich die Ermittlung der jeweiligen To(t)-
Funktion erforderlich. Hinsichtlich verschiedener Betonarten, wie z. B. Leichtbeton, Stahlfa-
serbeton, hochfestem Beton, ultrahochfestem Beton sowie den korrespondierenden selbstver-
dichtenden Betonen, existieren diesbeziiglich noch keinerlei Erkenntnisse. Ein wesentliches
Kriterium fiir den spezifischen Frischbetondruck der genannten Betone werden ihre rheologi-
schen Eigenschaften sein. Bei einer verminderten FlieBfdhigkeit fiihrt dies hinsichtlich der
Schalungsbemessung zu hohen Einsparungspotentialen.

Im Hinblick auf das Hydratationsverhalten bedarf es allerdings gesonderter Untersuchungen,
welche die Rolle der dabei auftretenden Vorginge, wie z. B. Schwinden oder Quellen, und
den damit verbundenen passiven Frischbetondruck kldren. Eine Moglichkeit hierfiir wére die
Einfiihrung zusitzlicher Materialkennwerte.
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6 Folgerungen fiir die Baupraxis

Die wesentliche Bedeutung der neuen Materialmodelle liegt darin, dass unter Einbeziehung
der rheologischen Eigenschaften (physikalisches und rheologisch-mechanisches Materialmo-
dell) sowie der einbaumechanischen und schalungskonstruktiven Einfliisse (rheologisch-
mechanisches Stoffmodell) der Frischbetondruck und die sich daraus ergebende Schalungs-
bemessung von sowohl frischem Normalbeton (hier u. a. auch am Beispiel von Fliebeton)
als auch von selbstverdichtendem Beton prizise und wirtschaftlich berechnet werden konnen.
Dies erlaubt den Einsatz weitaus wirtschaftlicher Schalungen als bei einer Bemessung nach
den bisher verfiigbaren Modellen (sieche Abschnitt 5.2.4), welche vielfach (bis auf wenige
Ausnahmen, z. B. [152]) an Konzepte nicht zementgebundener Baustoffe angelehnt sind. Dar-
iber hinaus bieten die eigenen Materialmodelle erstmalig einen betonartiibergreifenden An-
satz. Dadurch wird vermieden, dass in Abhédngigkeit von der Betonart verschiedene Bemes-
sungsmethoden angewendet werden miissen. Aus den Ergebnissen der experimentellen Un-
tersuchungen wurden im Rahmen der Herleitung der erarbeiteten Materialmodelle bauprakti-
sche Auswirkungen (betontechnologische und herstellungstechnische) identifiziert, deren Be-
riicksichtigung wesentlich zu einer zielsicheren und wirtschaftlichen Schalungsbemessung
beitragen.

Im Hinblick auf die betontechnologischen Aspekte sind diesbeziiglich in erster Linie die
nachstehenden Einsparungspotentiale zu nennen:

1) Die Verwendung einer Rezeptur mit hohem Feinkornanteil. Es ist davon auszugehen, dass
mit dessen Erhohung ein Ansteigen des Cyix-Wertes und damit eine Reduzierung des
Frischbetondrucks einhergeht.

2) Die Wahl von selbstverdichtendem Betonen fiihrt zu dhnlichen Frischbetondriicken wie
der Einsatz von Normal- bzw. Fliebetonen. Von wirtschaftlichem Nutzen ist dabei die
Personaleinsparung, da der Verdichtungsaufwand bei dem Einbau selbstverdichtender Be-
tone entfillt.

3) Um eine effiziente Schalungsbemessung garantieren zu kdnnen, bedarf es der verstérkten
Einbeziehung rheometrischer Messverfahren in die Baupraxis.

Neben den o. g. betontechnologischen Einsparungspotentialen sind zusitzlich auch herstel-
lungstechnische Aspekte zu beachten, um die Leistungsfihigkeit des physikalischen Materi-
almodells vollstandig ausschépfen zu konnen und damit eine Rationalisierung des Bauablaufs
gewihrleisten zu konnen. Diese sind:
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1) Ein signifikanter Einfluss der Einbaugeschwindigkeit auf den Frischbetondruck ist ledig-
lich in einem Bereich v < 7 m/h zu verzeichnen, ein leichter hingegen in einem Bereich
zwischen 7 m/h bis 28 m/h. Daher empfiehlt es sich ab einer Einbaugeschwindigkeit von
7 m/h nach Moglichkeit einen deutlich hoheren Wert zu wihlen. Dies fiihrt zu einer Op-
timierung der Wirtschaftlichkeit von Betonbaustellen.

2) Von einem seitlichen Betoneinbau ist nach Moglichkeit abzusehen, da dieser infolge des
damit verbundenen (moglichen) DruckstoBes zu einer Erhohung des sich einstellenden
Frischbetondrucks fiihrt.

3) Um einbaubedingte Schwankungen der Belastungsverhiltnisse der Schalung zu vermei-
den und die vorgenommene Bemessung vollstindig und effektiv auszunutzen, ist der Ein-
bau mit einer konstanten Geschwindigkeit vorzunehmen (aus sicherheitstechnischen Ge-
sichtspunkten keine Uberschreitung, aus wirtschaftlichten Aspekten keine Unterschrei-
tung).

Teilsicherheitsbeiwerte sind ein wesentliches Element ingenieurtechnischer Bemessungskon-
zepte und ihrer baupraktischen Anwendung. Wie aus der Herleitung betontechnologischer
Bemessungsmodelle bekannt (z. B. [86]), miissen zur Angabe von Teilsicherheitsbeiwerten
die Ergebnisse der verfiigbaren Literatur herangezogen werden. Ein Uberblick iiber den be-
kannten Wissensstand ist in [98] zusammengefasst. Demnach ist hinsichtlich der Schalungs-
bemessung zwischen den beiden Grenzzustinden der Tragfdhigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit zu unterscheiden. Die eigenen experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine Korrelation zwischen Frischbetondruck und Schalungsverformung zu beobachten ist.

Empfehlungen fiir Teilsicherheitsbeiwerte sind in [48], [98] und [182] zu finden. Aus den
darin zur Verfiigung gestellten Informationen folgt, dass eine explizite Angabe des Teilsi-
cherheitsbeiwerts derzeit noch mit zahlreichen Unwigbarkeiten (z. B. Schalungskomponenten
oder Betonart) behaftet ist. Aus diesem Grunde wird auf Grundlage der Empfehlungen aus der
Literatur der Teilsicherheitsbeiwert mit yr = 1,85 grob geschitzt. Um diesen explizit angeben
zu konnen, bedarf es weiterfithrender Untersuchungen. Dabei sind neben sicherheitstechni-
schen vor allem auch wirtschaftliche Aspekte zu beriicksichtigen.

Im Hinblick auf die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfassten Frischbeton-
driicke ist anzumerken, dass diese bei einem baupraktischen Einbau evtl. etwas geringer aus-
fallen konnen. Das verwendete Modellschalungssystem fiihrte zu Frischbetondriicken, die fiir
die Schalungsbemessung auf der sicheren Seite liegen, da im Bereich der simulierten Einbau-
hohen lediglich die absolute Auflast wirkte und nicht durch die thixotropen Eigenschaften
bzw. den Strukturaufbau (und damit Ty) abgetragen werden konnte. Dies musste jedoch in
Kauf genommen werden, da eine Simulation auf keinem anderen Wege moglich war.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelte die experimentelle Untersuchung des Frischbetondrucks.
Hierfiir wurden zahlreiche offene Fragen beziiglich der im Rahmen des Betoneinbaus in einer
Schalung ablaufenden Prozesse sowie der Einbeziehung rheologischer KenngréBen in die
schwerpunktméBige Entwicklung zweier allgemeingiiltiger Stoffgesetze geklart.

Der Kenntnisstand iiber den Frischbetondruck wurde zunéchst mit Hilfe einer Literatursich-
tung eingehend aufgezeigt und diskutiert. Hiermit wurde die Basis zur Konkretisierung der
offenen Fragen und ihrer Beantwortung geschaffen. Dabei wurde gezeigt, dass eine allge-
meingiiltige und vollkommen physikalische Beschreibung des Frischbetondrucks kaum be-
kannt oder erarbeitet ist. Die Bestimmung des Frischbetondrucks stiitze sich bisher zumeist
auf betonfremde Modellvorstellungen, wie z. B. aus der Boden-, Schiittgut- bzw. Hydrome-
chanik, sowie empirische Konzepte. Nur vereinzelt wurden bislang rheologische Konzepte
hergeleitet. MaBgebende einbaumechanische und schalungskonstruktive Parameter finden bei
den gegenwirtig verfiigbaren Modellvorstellungen weitgehend kaum Beachtung.

Im Anschluss daran wurden experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung des Frischbe-
tondrucks von sowohl Normalbeton als auch von selbstverdichtendem Beton durchgefiihrt.
Das Hauptziel der Experimente war die Identifizierung der fiir den Frischbetondruck mafBige-
benden Parameter. Zudem konnten aus den gewonnenen Ergebnissen Empfehlungen fiir die
Baupraxis abgeleitet werden.

Im Zuge von Modellschalungssystem-Versuchen konnten verschiedene Einbauhohen praxis-
nah simuliert werden. Zu diesem Zweck wurde erstmals eigens ein Modellschalungssystem
entworfen und konstruiert, welches Einbauhohen simuliert, die iiber die tatsdchlich vorhande-
ne Schalungshohe hinausgehen. Die Abmessungen der dabei verwendeten Trigerschalung
betrugen h x b x d = 150 cm x 200 cm x 25 cm. Die die effektive Schalungshohe iiberschrei-
tenden Einbauhohen wurden bis zu einer Hohe von 6,50 m simuliert. Als Untersuchungspa-
rameter wurden die Mischungszusammensetzung, die Einbaugeschwindigkeit, die Schalhaut-
dehnung, die Fliegrenze, die Konsistenz, die Schalungsgeometrie sowie die Baustofftempe-
ratur gewdhlt.

Die aus den experimentellen Modellschalungssystem-Versuchen erzielten Ergebnisse und
Erkenntnisse wurden ausfiihrlich diskutiert. Es konnte gezeigt werden, dass der Frischbeton-
druck von sowohl Normalbeton als auch selbstverdichtendem Beton aus der gleichen Kombi-
nation physikalischer Prozesse und der Mischungseigenschaften geprigt wird. Zudem wurde
festgestellt, dass zur Bestimmung des Frischbetondrucks einbaudynamische und schalungs-
konstruktive Einfliisse unabdingbar sind. Es wurde gezeigt, dass fiir eine erweiterte stoffphy-
sikalische Ermittlung des Frischbetondrucks die folgenden Einflussparameter entscheidend
sind: Einbaugeschwindigkeit, Einbauhohe, Rohdichte, FlieBgrenze und Schalhautdehnung.

Im Rahmen der durchgefiihrten Parameterstudie wurde u. a. festgestellt, dass im Hinblick auf
den Einfluss der Mischungszusammensetzung eine Frischbetondruckreduzierung mittels eines
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vergleichsweise groleren Korndurchmessers erfolgen kann. Es wurde gezeigt, dass diese auch
bei der Verwendung von Zementen mit einem hoheren Partikelfeinheitsgrad auftreten kann.
Ferner wurde festgestellt, dass sowohl fiir Normalbeton als auch fiir selbstverdichtenden Be-
ton der Einfluss der Einbaugeschwindigkeit in einem Bereich von 3,5 m/h bis 7 m/h signifi-
kant ausgepragt ist. In diesem Zusammenhang muss die wihrend des Einbauvorgangs auftre-
tende Impulsauflast zusitzlich beriicksichtigt werden. Im Hinblick auf die Schalhautdeh-
nungs-Frischbetondruckbeziehungen wurde eine lineare Proportionalitdt nachgewiesen. Dabei
zeichnet sich die Schalung aufgrund ihrer Elastizitdt durch ihren spezifischen Schalungsbet-
tungsmodul aus. Dariiber hinaus wurde beobachtet, dass eine Zunahme des Thixotropiegrads
bzw. des Strukturaufbaus zu einer Verminderung des Frischbetondrucks fithren kann. Im
Hinblick auf die Abhingigkeit des Frischbetondrucks von der Konsistenz wurde zwar eine
Druckabnahme durch die Verminderung der Konsistenz verzeichnet, jedoch war ein funktio-
naler Zusammenhang nicht feststellbar.

Im Hinblick auf die Frischbetondruckverteilung iiber die Schalungshohe wurden zwei charak-
teristische Verldufe festgestellt. In Abhédngigkeit von der Einbaugeschwindigkeit und dem
vorherrschenden Strukturaufbau zeichnet sich diese entweder durch einen linearen (hydrome-
chanische Charakteristik) oder einen gekriimmten (schiittgutmechanische Charakteristik) Ver-
lauf aus. Hingegen war ein Einfluss der Schalungsbreite auf den Frischbetondruck nicht zu
verzeichnen. Ein Zusammenhang zwischen der Betontemperatur und dem Frischbetondruck
wurde insofern festgestellt, dass mit einer Temperaturzunahme ein Druckabfall einhergeht.
Dabei wurde beobachtet, dass im Gegensatz zu einer Vielzahl bestehender Modellvorstellun-
gen, eine vollkommene Frischbetondruckabnahme zu einem Zeitpunkt von 24 Stunden nach
Einbaubeginn nicht auftritt. Dies kann theoretisch allein bei absolut steifen bzw. unverform-
baren Schalungen sowie einer ausreichenden Schrumpfdehnung auftreten.

Im Rahmen der experimentellen Frischbetondruckuntersuchungen von selbstverdichtendem
Beton in einer Rahmenschalung mit den Abmessungen h x b x d =300 cm x 125 cm x 25 cm
wurden die mit dem Modellschalungssystem gewonnenen Ergebnisse verifiziert. Als Unter-
suchungsparameter dienten die Konsistenz sowie die Schalungsgeometrie.

Die Uberpriifung der im Zuge der Modellschalungssystem-Versuche gewonnen Ergebnisse
ergab, dass der Frischbetondruck sehr gut mit dem eigenen Modellschalungssystem simuliert
werden kann. Ein Unterschied der Ergebnisse der Modellschalungssystem-Versuche mit de-
nen der Rahmenschalungsversuche war nicht feststellbar. Dariiber hinaus konnte bestitigt
werden, dass der Frischbetondruck selbstverdichtender Betone in Abhingigkeit von der Ein-
baugeschwindigkeit und der Thixotropie bzw. des Strukturaufbaus einen annéhernd horizon-
talen Verlauf aufweisen kann und nur unmerklich durch die Schalungsbreite beeinflusst wird.
Hinsichtlich des Einflusses des SetzflieBmafBes und damit der Konsistenz verstérkte sich die
Erkenntnis, dass kein eindeutiger funktionaler Zusammenhang mit dem Frischbetondruck
feststellbar ist.

Auf der Grundlage der experimentellen Untersuchungen wurde ein neues ,,physikalisches
Materialmodell* zur Beschreibung des Frischbetondrucks entwickelt. Mittels eines Vergleichs
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der Mess- mit den Rechenwerten konnte die Richtigkeit des Stoffmodells iiberpriift werden.
Des Weiteren zeigte eine Gegeniiberstellung mit unterschiedlichen verfiigbaren Modellvor-
stellungen die Vorteile des eigenen Materialmodells, indem die damit berechneten Frischbe-
tondriicke sich sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus sicherheitstechnischer Sicht empfeh-
lenswert erwiesen. Die wesentliche Stiarke des eigenen Materialmodells ist, dass sich der
Frischbetondruck betonartiibergreifend anhand einer vollkommen rheologischen bzw. stoff-
physikalischen Formulierung beschreiben ldsst. Das entwickelte Materialmodell ermoglicht
somit die Bestimmung des Frischbetondrucks sowohl fiir normale als auch selbstverdichtende
Betone und eriibrigt die Verwendung unterschiedlicher Bemessungsansitze.

Abschlielend wurde ein ,.erweitertes Stoffmodell” zur Beschreibung des Frischbetondrucks
erarbeitet. Dabei handelt es sich um eine Erweiterung des physikalischen Materialmodells hin
zu einem ,,rheologisch-mechanischen Stoffgesetz*. Hierbei ist es gelungen, neben den rheolo-
gischen Frischbetoneigenschaften auch die einbaumechanischen und schalungskonstruktiven
Phanome mit einzubeziehen. Diese konnten erstmals auf einem mathematischen Wege formu-
liert werden.

Anhand der beiden Materialmodelle wurde ein Werkzeug erarbeitet, mit dem der Frischbe-
tondruck wirtschaftlich bestimmt werden kann. Der durch die Stoffmodelle hinsichtlich des
Frischbetondrucks erworbene Kenntnisstand, kann, auch im Hinblick auf die in der vorlie-
genden Arbeit empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte, durch weitere Forschungsarbeiten, ins-
besondere experimentelle Untersuchungen, abgesichert und optimiert sowie fiir andere Beton-
arten erweitert werden.

Im Hinblick auf die Anwendung der Materialmodelle auf Normalbetone geringerer Konsis-
tenz sollte sicherlich genauer iiberpriift werden, wie die Frischbetondruckcharakteristik aus-
gepragt ist. Dazu bedarf es zusitzlicher umfangreicher Untersuchungen. Des Weiteren wire
seitens der Einbautechnik eine gezielte Untersuchung der im Rahmen verschiedener Verdich-
tungsarten ablaufenden Phanomene von wesentlichem Interesse.

Es empfiehlt sich, die bestehenden Normen und Richtlinien hinsichtlich der Frischbeton-
druckbemessung an den in der vorliegenden Arbeit erarbeiteten Wissensstand anzupassen.
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Bild A 3.1:  Ansicht eines Stahlrahmenstiels zur Befestigung des zentrischen Lasteinlei-

tungspunkts des Systems zur Auflastsimulation verschiedener, iiber die eigent-
liche Schalungshohe hinausgehender Einbauhohen (grofie Konstruktionszeich-
nung) und Detailabbildung der Befestigung des zugehorigen Fuflpunkts (oben

links); alle Abmessungen in [mm]
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Bild A 3.2:  Konstruktionszeichnung des Stahlrahmens zum Anbringen der Versuchsappa-
ratur zur vertikalen Auflastsimulation verschiedener Einbauhohen; Mafle in
[mm]
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Bild A 3.3:  Modifiziertes Stahlprofil HEB 140 zur gleichmdfigen Spannungsiibertragung
einer vertikal aufgetragenen Belastung auf die auf der Oberfliche des Scha-
lungsinhalts platzierten Bohle — Draufsicht (oben), Querschnitt (unten links)
und modifizierte Konstruktion (unten rechts); alle Abmessungen in [mm]
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Bild A 3.4:  Ansicht der Lastverteilungskonstruktion aus Stahl zur Weitergabe der simulier-
ten Last auf das modifizierte HEB-Stahlprofil (oben) und ihr dazugehoriger
Querschnitt (unten); alle Abmessungen in [mm]
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Tabelle A 3.1: Kennwerte des verwendeten Normalbetons NB-I (Einzelwerte)

Einbau- Frischbetonkennwerte Festbetonkennwerte
geschwin- Druckfestigkeit Byos
digkeit v w/z- Rohdich3te p | Luftporen | Ausbreitmal an Wiirfeln
[m/h] Wert [kg/m’] LP [Vol.-%] a[cm] [N/m m2]
3,5 0,50 2310 1,0 54 54
14 0,50 2346 1,0 58 54
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Tabelle A 3.2: Kennwerte des verwendeten selbstverdichtenden Betons SVB-I (Einzelwerte)

Frischbetonkennwerte esilbion-
kennwerte
Einbau- SetzflieBmal
geschwin- ) mit/ohne Auslaufzeit o
digkeit v | Wizeg- Rohdich- [Luftporen | g0 1ierrin ¢ | Trichter Druckfest% gkelt
[m/h] Wert tep . LP [cm] o Bwos an lerfeln
[kg/m’] |[Vol.-%] [N/mm~]
ohne | mit [s]
sSm Smy,
3,5 0,33 2329 2,2 75 71 10,6 66
7 0,34 2310 1,8 70 71 10,7 66
14 0,36 2318 2.5 74 75 59 69
28 0,37 2289 2,3 74 74 5,2 56
56 0,47 2285 2,2 74 75 8,1 69

Tabelle A 3.3: Kennwerte des verwendeten selbstverdichtenden Betons SVB-1V (Einzelwerte)

Frischbetonkennwerte Heslbion-
kennwerte
Einbau- SetzflieBmal
geschwin- . mit/ohne Auslaufzeit L
digkeit v | Wizeg- Rohdich- |Luftporen | 1o kierrin ¢ | Trichter Druckfest% gkelt
[m/h] Wert tep 3 LP [cm] q Bwos an WL;rfeln
[kg/m’] |[Vol.-%] [N/mm~]
ohne | mit [s]
sm smy,
10 0,31 2282 3,1 73 72 11 72
15 0,31 2279 3,6 75 72 5,3 66
20 0,28 2288 1,9 75 75 5,6 66
25 0,34 2279 2.4 70 68 6,9 69
30 0,34 2292 2.7 79 78 11,5 65
40 0,34 2274 3 75 75 6,8 63
45 0,32 2280 1,4 75 74 5,7 67
55 0,30 2308 3,6 71 70 12,5 69
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Tabelle A 4.1:  Frischbetondruck des Normalbetons NB-I in Abhdngigkeit von der Einbau-
hohe (v = 3,5 m/h)
Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
05 11,1 12,7 13,3 0 0 0 0 0 0
(12,4, 0,9) 0;0) (0; 0)
10 17,2 18,7 19,6 3.8 4.4 4,3 0 0 0
(18,5; 1,0) (4,2;0,3) (0; 0)
s 314 34,6 35,7 18,7 20,6 20,2 5,1 5,1 5,7
(33,9; 1,8) (19,8; 0,8) (5,3; 0,3)
20 34,5 36,8 37,8 23,3 25,2 26 12,1 11,5 17,3
(36,4; 1,4) (24,8; 1,1) (13,65 2,6)
25 39,8 41,4 42,9 31,5 31,3 33,9 - - -
(41,45 1,3) (32,2; 1,2) (= -)
3.0 40,8 43,2 45 37,3 37 41,1 - - -
(43; 1,7) (38,5;1,9) (= -)
35 42,9 443 46 43,6 46 49,1 - - -
(44,4 1,3) (46,2; 2,3) (= -)
40 42,7 43,9 44,6 47,6 51,7 53,4 - - -
(43,7, 0,8) (50,9; 2,4) (= -)
45 42,4 44 43,9 51,8 57,9 58 - - -
(43,4;0,7) (55,9; 2,9) (= -)
5.0 42,4 43,4 42,6 54,7 62,1 61,4 - - -
(42,8;0,4) (59.4; 3,3) (= -)
5.5 42,4 43,4 41,7 54 64,8 61,7 - - -
(42,5;0,7) (60,2; 4,5) (= -)
42,2 42,9 40,5 52 65,8 61 - - -
o0 41,9; 1) (59,6; 5,7) (=)
42,2 42,3 39,8 53,5 68,3 62,9 - - -
o (41,4;1,2) (61,6; 6,1) (=)
Anmerkung:

fiir hg = 2,5 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.2:  Frischbetondruck des Normalbetons NB-I in Abhdngigkeit von der Einbau-
hohe (v = 14 m/h)

Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
05 10,6 10,6 10,9 0 0 0 0 0 0
(10,7, 0,1) (0;0) (0;0)
. 22,8 23 22,8 8,3 8,6 10,5 0 0 0
(22,9;0,1) 9,1; 1) (0;0)
s 34,8 34,9 35,8 18,9 20,8 20,6 5,6 5,6 6,2
(35,2;0,4) (20,1; 0,9) (5,8;0,3)
42 42,1 43,4 27,2 30,1 30 15,8 14,2 18,2
? (42,5; 0,6) (29,15 1,3) (16,1; 1,6)
25 48,3 49,9 51,7 35,2 39,3 39,5 25,2 22 29,3
(50; 1,4) (38;2) (25,5; 3)
; 55,5 58,7 60,7 443 49,1 49,4 354 33 40,4
(58,3;2,1) (47,65 2,3) (36,3; 3,1)
35 62,1 66,9 68,8 53,3 58 58,8 45,3 42,4 52,6
(65,9; 2,8) (56,7; 2,4) (46,8; 4,3)
A 79,5 78,2 79,2 63,3 66,5 68 - - -
(79; 0,6) (65,9;2) (=-)
45 80 83 83,6 70,5 74,3 75,8 - - -
(82,25 1,6) (73,5; 2,2) (= -)
s 79,4 86 86 75,3 80,2 81,4 - - -
(83.,8; 3,1) (79; 2,6) (= -)
55 116,8 | 113,2 | 1159 | 959 1034 | 101,5 - - -
(115,3; 1,5) (100,3; 3,2) (= -)
6 1189 | 1159 | 118,2 | 999 1074 | 1054 - - -
(117,7; 1,3) (104,2; 3,2) (= -)
6.5 120 119,9 121 106 113,7 | 111,4 - - -
(120,3; 0,5) (110,4; 3,2) (= -)
Anmerkung:

fiir hg 2 4 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.3:  Frischbetondruck des Normalbetons NB-II in Abhdingigkeit von der Einbau-
hohe (v = 14 m/h)
Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
05 5.9 10,2 10,2 0 0 0 0 0 0
(8,8;2) (0;0) (0;0)
. 18,8 30,2 21,6 4,7 7 7.5 0 0 0
(23,5;4,9) (6,4;1,2) (0; 0)
s 32,3 33,9 35,5 18,8 20,7 20,4 5 5,1 5,6
(33,9; 1,3) (205 0,8) (5,2;0,3)
5 39,2 41,4 43,3 27 30 29,5 14,6 15 18
(41,3; 1,7) (28,8; 1,3) (15,9; 1,5)
25 50 51,8 53,2 37,2 40,8 40,1 25,7 247 29,9
(51,7; 1,3) (39.4; 1,6) (26,8; 2,3)
55,4 58,3 58,9 448 49,2 48,2 35,1 33,6 40,7
. (57,5; 1,5) (47,45 1,9) (36,5; 3,1)
35 69 71,8 72,5 56,3 61 59,7 45,9 46,2 51,4
(71,15 1,5) (59; 2) (47,8; 2,5)
A 75,5 78,9 78,5 63 68,1 66,6 54 53,5 60,3
(77,65 1,5) (65,9; 2,1) (55,9; 3,1)
45 78,7 83,8 80,5 68,6 74,5 72,9 - - -
(81;2,1) (72, 2,5) (=-)
s 79,8 86,3 83,3 73,6 81,4 79,2 - - -
(83,1;2,7) (78,15 3,3) (= -)
55 90,3 93,2 88,9 82,8 89 86,9 - - -
(90,8; 1,8) (86,2; 2,6) (= -)
6 86,9 92,6 89,3 86,7 94,2 91,7 - - -
(89,65 2,3) (90,9; 3,1) (=-)
6.5 87,2 93,3 91,3 93 100,5 | 96,2 - - -
(90,6; 2,5) (96,65 3,1) (=-)
Anmerkung:

fiir hg = 4,5 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.4:  Frischbetondruck des Normalbetons NB-III in Abhdngigkeit von der Ein-
bauhohe (v = 14 m/h)
Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9,5 9,2 9,6 0 0 0 0 0 0
" (9.4;0,2) (0; 0) (0; 0)
. 23,4 243 25,7 9 10,6 10,7 0 0 0
(24,5;0,9) (10,1; 0,8) (0;0)
s 33,3 34 35,6 19 20,5 20,1 5,1 5,1 59
(34,3; 1) (19,9; 0,6) (5,4;04)
5 38 40,4 42,8 26 28,8 29 15,7 15,3 17,7
(40,4; 2) (27,9; 1,4) (16,2; 1)
44,1 48,2 51,2 34,7 38,1 38,1 25,2 24,6 28,8
= (47.,8; 2,9) (37; 1,6) (26,25 1,9)
; 52,8 55,7 59,6 43,3 47,5 47,5 35,2 34,9 41,6
(56;2,8) (46,1; 2) (37,25 3,1)
35 64,5 70,2 71,9 55 59,1 58,4 - - -
(68.,9; 3,2) (57,5; 1,8) (= -)
A 68,9 74,5 77 61,3 66,7 65,6 - - -
(73,5; 3,4) (64,5;2,3) (= -)
45 76,2 76,4 80,9 67,6 75,6 73,1 - - -
(77.,8; 2,2) (72,15 3,3) (= -)
s 76,7 79,3 85 75,5 83,8 81,5 - - -
(80,3; 3,5) (80,3; 3,5) (= -)
5.5 81,4 81,9 86,9 82 90,5 88,1 - - -
(83.4;2,5) (86.9; 3,6) (= -)
6 81,6 82,4 87,4 87,7 96 94 - - -
(83.8; 2,6) (92,65 3,5) (=-)
6.5 82 83,6 88,2 93,7 102,2 100 - - -
(84,6; 2,6) (98,65 3,6) (=-)
Anmerkung:

fiir hg = 3,5 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.5:  Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-I in Abhdngigkeit
von der Einbauhohe (v = 3,5 m/h)
Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 9,2 9,5 0 0 0 0 0 0
" 9.2;0,2) (0; 0) (0; 0)
. 20,5 19,8 20,8 6,7 7,3 7,1 0 0 0
(20,4; 0,4) (7;0,2) (0;0)
28,8 26,8 27,9 15,4 18,2 17,3 1,2 1 1,4
. (27.,8; 0,8) (17; 1,2) (1,2;0,2)
35,4 324 33,8 20 23,3 22,2 1,5 1,2 1,6
? (33,9; 1,2) (21,8; 1,4) (1,4;0,2)
25 44,8 41 41,9 29,4 33,2 31,4 2,6 1,6 2,5
(42,65 1,6) (31,3; 1,6) (2,2;0,4)
; 51,7 47,4 48 43,2 46,8 43,8 - - -
(49; 1,9) (44,65 1,6) (= -)
60,5 56,5 56,9 55 58,6 56 - - -
> (58; 1,8) (56,5; 1,5) (=-)
A 69,5 66,2 65,8 59,5 65,9 62,6 - - -
(67,2; 1,7) (62,7; 2,6) (= -)
45 70,5 67,8 66,9 70 72,5 69,7 - - -
(68,45 1,5) (70,7; 1,3) (= -)
s 70,8 68,9 67,6 72,4 74,6 72,6 - - -
(69,15 1,3) (73,2; 1) (= -)
71,8 70,7 69,1 74,1 76,2 74,5 - - -
> (70,5; 1,1) (74,9; 0,9) (= -)
72,7 72,8 70,8 73,9 76,2 76,1 - - -
° (72,1, 0,9) (75,45 1,1) (= -)
6.5 73,5 74,2 70,8 73,2 76,6 77,1 - - -
(72,8; 1,5) (75,65 1,7) (= -)
Anmerkung:

fiir hg 2 3 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.6:  Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-I in Abhdngigkeit
von der Einbauhohe (v = 7 m/h)

Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
05 9,7 9,9 10,1 0 0 0 0 0 0
9.9;0,2) 0;0) (0; 0)
. 20,4 21 21,5 6 6,7 6,5 0 0 0
(21;0,4) (6,4;0,3) (0; 0)
s 33,8 34,7 35,3 19 20,6 20,4 5,5 5.3 5.9
(34,65 0,6) (205 0,7) (5,6; 0,2)
5 44,1 45,4 46,3 30,2 33 32,5 17,9 17,6 19,1
(45,3;0,9) (31,9; 1,2) (18,25 0,6)
25 52,6 54,6 55,6 40,1 44,1 43,3 29,1 28,7 30,7
(54,3; 1,2) (42,5; 1,7) (29,5;0,9)
; 62,2 65,7 66,4 51,7 57,1 56,3 - - -
(64,8; 1,8) (55;2,4) (= -)
69,7 76 75,3 60,8 66,5 65,5 - - -
> (73,7; 2,8) (64,3;2.,5) (=)
A 75,5 84,6 82,5 70,3 77,2 75,9 - - -
(80,9; 3,9) (74,5; 3) (= -)
45 79,6 91,6 88,2 79 86,9 85,4 - - -
(86,5; 5) (83.,8;3,4) (= -)
s 954 | 102,1 | 102,6 | 84,7 92 90,6 - - -
(100; 3,3) (89,15 3,2) (= -)
5.5 101,8 | 111,8 | 110,6 | 92,8 1034 | 99,5 - - -
(108,1; 4,5) (98,6; 4,4) (= -)
6 112,3 | 115,7 | 117,3 | 97,5 104,8 | 103,4 - - -
(115,1; 2,1) (101,9; 3,2) (=)
6.5 1159 | 1199 | 121,6 | 101,9 | 109,7 | 108,3 - - -
(119,1; 2,4) (106,6; 3,4) (=-)
Anmerkung:

fiir hg 2 3 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.7:  Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-I in Abhdngigkeit
von der Einbauhohe (v = 14 m/h)
Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5.3 6,2 6,4 0 0 0 0 0 0
" (60.,5) (0; 0) (0; 0)
. 17,2 18,6 19,1 4 4,7 4.4 0 0 0
(18,3;0,8) (4,4;0,3) (0; 0)
s 31,5 33,8 34,5 18,5 20,5 19,8 53 5.3 5.8
(33,3; 1,3) (19,65 0,8) (5,5;0,2)
5 43,1 46,3 47,2 27,7 30,6 29,7 12,3 12,4 13,6
(45,5; 1,8) (29,3; 1,2) (12,8; 0,6)
25 44,5 47,2 47,9 32,5 34,8 33,9 20,7 19,8 21,6
(46,5; 1,5) (33,7, 0,9) (20,7; 0,7)
54,3 58,3 59,3 42,4 46,5 45,5 31,6 31,5 34
. (57,3;2,2) (44,8; 1,7) (32,4;1,2)
35 63,6 68,3 68,8 51,9 56,5 55,1 41,9 41,9 45,8
(66,9; 2,3) (54,5;1,9) (43,2; 1,8)
A 73,6 79,2 80 62,5 67,7 66,7 - - -
(77,65 2,8) (65,65 2,3) (=-)
82,9 89,7 90,4 72,7 78,7 77,7 - - -
+ (87,7; 3,4) (76,4; 2,6) (= -)
s 93,1 99,9 | 100,7 | 82,3 88,9 87,7 - - -
(97,9; 3,4) (86,3;2,9) (= -)
5.5 100,3 107 107,9 | 88,3 95,6 93,7 - - -
(105,1; 3,4) (92,5; 3,1) (= -)
6 113,2 | 120,6 | 121,9 | 101,5 | 109,6 | 107,9 - - -
(118,65 3.,8) (106,3; 3,5) (=-)
6.5 123,1 | 1309 | 132,1 | 1114 | 120,3 | 118,3 - - -
(128,7; 4) (116,7; 3,8) (=)
Anmerkung:

fiir hg 2 4 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.8:  Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-I in Abhdingigkeit der
Einbauhohe (v = 28 m/h)

Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
8,7 11 10,4 0 0 0 0 0 0
" (10; 1) (0; 0) (0; 0)
. 20,3 26,1 22,6 8 7,2 8,6 0 0 0
(23;2,4) (7,9; 0,6) (0; 0)
s 31,6 39,3 35,1 20,3 18,2 21 6 7,9 6,1
(35,3;3,1) (19,8; 1,2) (6,7;0,9)
40,8 50,3 45,4 30,6 27,7 31,7 16,2 20,4 16,4
? (45,5; 3,9) (30; 1,7) (17,7; 1,9)
25 50,2 60,9 55,8 41 37,3 42,3 26,7 32,4 26,9
(55,6;4,4) (40,2; 2,1) (28,7; 2,6)
; 60,8 72,9 67,3 52,3 47,9 54,1 38,1 45,2 38,4
(67;4,9) (51,4;2,6) (40,6; 3,3)
35 70,5 83,7 78 62,9 57,8 65 48,7 56,8 49,2
(77,4, 5,4) (61,9; 3) (51,65 3,7)
A 79,1 93,1 87,4 72,6 66,9 75 - - -
(86,5; 5,7) (71,5; 3,4) (= -)
45 89,3 1044 | 98,6 83,5 77,2 86,3 - - -
(97,4;6,2) (82,3; 3,8) (= -)
s 98 113,9 | 108,1 | 93,1 86,1 96,1 - - -
(106,7; 6,6) (91,8; 4,2) (= -)
5.5 106,99 | 123,9 | 118,1 | 103,2 | 95,6 | 106,5 - - -
(116,3; 7,1) (101,8; 4,6) (= -)
6 1159 | 133,5 | 127,8 | 1132 105 116,8 - - -
(125,7;7,3) (111,7; 4,9) (= -)
6.5 1244 | 1423 | 136,6 | 121,5 | 1129 | 1252 - - -
(134,4;7,5) (119,9; 5,2) (= -)
Anmerkung:

fiir hg 2 4 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.9:  Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-I in Abhdngigkeit
von der Einbauhohe (v = 56 m/h)
Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
12,3 13,3 14,1 0 0 0 0 0 0
" (132, 0,7) (0; 0) (0; 0)
. 23,8 25 26,1 10,5 11,8 11,9 0 0 0
(25;0,9) (11,45 0,6) (0;0)
s 30,9 324 33,6 17,5 19,1 19,3 4,9 5,1 6
(32,3; 1,1) (18,65 0,8) (5,3;0,5)
5 41,2 43,7 45,2 28,4 31,1 31,1 16,4 16,5 18,2
(43,45 1,6) (30,2; 1,3) (17;0,8)
25 52,6 55,4 57,1 39,5 42,9 42,8 28,2 28,2 30,8
(55;1,9) (41,7; 1,6) (29,15 1,2)
; 62,7 66,3 68,2 50,1 54,4 54,2 39,7 39,6 42,9
(65,7; 2,3) (52,9; 2) (40,7; 1,5)
35 71,8 75,9 77,8 58,9 63,8 63,5 48,9 48,7 52,4
(75,2; 2,5) (62,1;2,2) (50; 1,7)
A 82,4 87,3 89,4 70,1 75,9 75,7 61,5 60,9 65,2
(86,4;2,9) (73,9; 2,7) (62,5;1,9)
45 92,9 98,1 100,1 | 79,9 86,4 85,9 71,3 69,8 75,1
97; 3) (84,1; 3) (72,1; 2,2)
s 102,3 | 1082 | 110,3 | 89,4 96,5 96 81,4 76,7 85,3
(106,9; 3,4) (94; 3,2) (81,15 3,5)
5.5 1129 | 1193 | 121,5 | 999 107,9 | 107,4 - - -
(117,9; 3,6) (105,1; 3,7) (= -)
6 121,5 | 128,6 | 130,9 | 108,7 | 117,3 | 116,7 - - -
(127; 4) (114,2; 3,9) (= -)
6.5 130,4 138 140,3 | 117,7 | 126,8 | 126,2 - - -
(136,2; 4,2) (123,6; 4,2) (= -)
Anmerkung:

fiir hg = 5,5 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.10: Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-II in Abhdngigkeit
von der Einbauhohe (v = 7 m/h)

Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
8,2 10,4 9,1 0 0 0 0 0 0
" 9,2;0,9) (0; 0) (0; 0)
| 20,7 24,7 22,1 7,7 7,3 8,5 0 0 0
(22,5; 1,7) (7,8; 0,5) (0;0)
15 32,1 36,9 33,8 19,5 17,6 19,8 4,8 5 4,6
(34,3; 2) 19; 1) (4,8;0,2)
5 35,1 40,6 37,3 234 21,6 24 9,4 9,9 9,2
(37,7; 2,3) (23; 1) 9,5;0,3)
25 449 50,6 45,3 34,2 31,5 34,9 20 21,4 20,2
(46,9; 2,6) (33,5; 1,5) (20,5; 0,6)
3 53,3 59,3 54,1 43,1 39,8 43,9 29,3 31,5 30
(55,6;2,7) (42,3; 1,8) (30,3; 0,9)
35 62,5 69,2 63,4 53 49,2 54,6 39,2 42,5 40,7
(65; 3) (52,3; 2,3) (40,8; 1,3)
4 69,9 774 71,1 61,4 57,9 64,4 48,4 52,3 51
(72,8; 3,3) (61,2;2,7) (50,6; 1,6)
45 78,2 85,2 78,7 69,5 67,6 73,8 58 62,2 60,6
(80,7; 3,2) (70,3; 2,6) (60,3; 1,7)
s 83,8 91 84,7 77,4 75,6 81,8 66,5 71,5 70
(86,5; 3,2) (78,3; 2,6) (69,3; 2,1)
5.5 91,6 99,1 92,8 85,9 85,9 91,9 77,9 86,5 79,9
(94,5; 3,3) (87,9; 2,8) (81,4;3,7)
6 99 103,9 96,2 95,3 93,3 99,1 - - -
(99,7; 3,2) (95,9; 2,4) (= -)
6.5 1049 | 111,3 | 104,8 | 103,7 | 100,3 106 - - -
(107; 3) (103,3; 2,3) (= -)
Anmerkung:

fiir hg 2 6 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.11: Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-III in Abhdngigkeit
von der Einbauhohe (v = 7 m/h)

Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
05 6,6 7,2 7,6 0 0 0 0 0 0
(7,1, 0,4) (0;0) (0;0)
. 18,6 18,9 20,3 5.9 7,2 6,9 0 0 0
(19,3;0,7) (6,7;0,6) (0; 0)
s 30,7 31,2 33,2 17,7 19,7 19,1 5 5.3 5,1
(31,7; 1,1) (18,8; 0,8) (5,1;0,1)
5 37,9 38,4 40 26,2 29,1 28,2 14,6 15,2 15,3
(38,8;0,9) (27,8; 1,2) (15;0,3)
25 479 48,2 49,2 36,5 40 39,3 25,9 27,3 27,4
(48,45 0,6) (38,65 1,5) (26,9; 0,7)
; 55,8 56,7 56,8 45,7 49,8 49,3 36,3 38,4 38,4
(56,4;0,4) (48,3; 1,8) (37,7; 1)
35 63 64,5 63,3 54,4 59,4 58,9 46,6 49,6 49,3
(63,65 0,6) (57,65 2,2) (48,5; 1,3)
A 67,2 70,1 67,1 61,7 67,4 65,8 55,8 58,1 59,9
(68,1; 1,4) (65;2,4) (57,9; 1,7)
45 71,2 76,2 71,7 70 76,7 74,2 65,3 63,8 73,5
(73; 2,2) (73,65 2,8) (67,5;4,3)
s 70,3 77,8 73,3 75,5 82,7 79,7 - - -
(73,8; 3,1) (79,3; 3) (= -)
55 69,5 80,2 74,8 82,1 89,8 85,3 - - -
(74,8; 4,4) (85,7; 3,2) (= -)
6 67,2 79,7 74,2 85,6 94,6 88,8 - - -
(73,7, 5,1) (89,7; 3,7) (=-)
6.5 65 79,2 73,3 89,4 100 93,2 - - -
(72,5; 5,8) (94,2;4,4) (= -)
Anmerkung:

fiir hg 2 5 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(siehe Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.12: Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-II in Abhdngigkeit
von der Einbauhohe (v =7 m/h) zur Reproduzierbarkeit der Modellscha-
lungssystem-Versuche

Einbau- Frischbetondruck oy, [kN/mZ] (Mittelwert; Standardabweichung)
hohe hg Druckmessdose DMD
[m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
05 6,4 8,1 8,8 0 0 0 0 0 0
(7,8; 1) 0;0) 0;0)
. 18,3 19,7 21,6 7,8 10 9,3 0 0 0
(19,8; 1,3) (9;0,9) (0; 0)
s 25,6 28 32,2 18 20,8 19,7 5.4 5,6 6,1
(28,65 2,7) (19,5; 1,1) (5,7;0,3)
5 26,4 28,8 33,9 23,1 28,6 27,3 - - -
(29,7; 3,1) (26,3;2,4) (= -)
25 41,8 43,2 39,9 33,6 37,4 35,7 - - -
(41,6; 1,3) (35,65 1,6) (=-)
57,3 61,2 62,5 46,9 51,4 48,7 - - -
. (60,4;2,2) (49; 1,9) (= -)
35 61,8 66,1 65,7 52,8 56,3 52,1 - - -
(64,5; 2) (53,7; 1,9) (= -)
A 65,7 70,9 69,3 59,3 62,4 56,7 - - -
(68,65 2,2) (59.5; 2,3) (= -)
Anmerkung:

fiir hg 2 2 m evtl. Messwertbeeinflussung an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung
(sieche Abschnitt 3.3.2.1)
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Tabelle A 4.13: Schalungsdruck der Mortel ZM (v = 14 m/h) und SVZM (v = 7 m/h) bei ei-
ner Einbauhohe von 6,5 m

Frischbetondruck oy, [kN/mz] (Mittelwert; Standardabweichung)
Mortel Druckmessdose DMD
1 2 3 4 5 6 7 8 9
41,7 63,8 56,2 50,3 65,2 71,2 - - -
M
(53,9;9,18) (62,2; 8,8) (=-)
101,1 116,9 | 109,9 98,6 90,8 99.6 - - -
SVZM
(109,3; 6,5) (96.4; 3,92) (=-)
Anmerkung:

Messwertbeeinflussung evtl. an DMD 7 bis DMD 9 durch Auflastvorrichtung (siehe Ab-

schnitt 3.3.2.

1y
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Tabelle A 4.14: Einbauzeit und -impuls im Rahmen der Untersuchung des Einflusses der
Einbaugeschwindigkeit auf den Frischbetondruck an der DMD 5

_— gesch%;?:;‘;keitv Einbz;trlil]éhe h Einb;l]zeitt In;f’nfs
[m/h] [N/m’]
1 0,29
3.5 3 0.86 2,24
NB.I 6 1,71
1 0,07
14 3 0,21 35,82
6 0,43
1 0,29
35 3 0.86 2,21
6 1,71
1 0,14
7 3 0,43 8,85
6 0.86
SVB-I ! 007
14 3 0.21 35,42
6 0,43
1 0,04
28 3 0,11 141,68
6 0,22
1 0,02
56 3 0.05 566,71
6 0,11
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Tabelle A 4.15: Thixotropiekoeffizienten Cy,;, des Normalbetons NB-I und selbstverdichten-
den Betons SVB-I zur Ermittlung der Fliefsgrenze in Abhdngigkeit von der

Zeit
Beton Einbaugeschwindigkeit v Thixotropiekoeffizient Ceix
[m/h] [kN/m*h]

NB-I 3,5 1,5

14 1,5

3.5 0,8

7 0,7

SVB-I 14 0.9

28 0,4

56 1,1
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Tabelle A 4.16: Frischbetondruck des selbstverdichtenden Betons SVB-1V in Abhdngigkeit
von der Einbaugeschwindigkeit

. Frischbetondruck oy, [kN/mZ] (Mittelwert; Standardabweichung)
Einbau-
geschwindigkeit v Druckmessdose DMD
(m/h] 1 2 3 4 5 6 7 8
40,6 43 26,1 24,6 10 10,1
10 76,9 54,1
(41,8;1,2) (25,3;0,7) (10; 0)
40,2 42,1 25,9 25 10,4 10,6
15 61,2 54,8
(41,2, 1) (25,4;0,5) (10,5;0)
40,7 42,8 26 25,2 10,1 10,3
20 67,4 55,4
(41,8;1) (25,6; 0,4) (10,2;0,1)
37 40,1 22,3 21,2 6,7 6,9
25 63,5 52,1
(38,6; 1,6) (21,8; 0,6) (6,8;0,1)
41,3 43,1 26,9 25,8 11,3 11,4
30 62,8 56,1
(42,2;0,9) (26,4; 0,6) (11,3;0,1)
40,6 43,7 26 24,7 10,1 10,3
30 (Reproduzierb.) 62,5 55,5
(42,5; 1,5) (25,3, 0,6) (10,2;0,1)
39,8 41,6 25,8 24,8 10,4 10,6
40 61 54,3
(40,7, 0,9) (25,3; 0,5) (10,5; 0,1)
40,9 42,5 26,6 25,7 10,8 11
45 63 55,9
(41,7, 0,8) (26,1; 0,4) (10,9; 0,1)
41,5 41,5 27,8 26,7 11,4 11,7
55 63,3 56,8
(41,5; 0) (27,2; 0,6) (11,6; 0,1)
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Bild A 4.1:  Ausbreitmaf3 a des Normalbetons NB-I (links) und Setzflieimaf3 sm des selbst-
verdichtenden Betons SVB-I (rechts) in Abhdngigkeit von der Ansteif- bzw.
Hydratationszeit (v = 3,5 m/h)
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Bild A 4.2:  Setzfliefmaf3 sm des selbstverdichtenden Betons SVB-I (v = 14 m/h, links bzw.

v = 28 m/h, rechts) in Abhdngigkeit von der Ansteif- bzw. Hydratationszeit
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Bild A 4.3:
Ansteif- bzw. Hydratationszeit (v = 56 m/h)
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Bild A 4.4:
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Relativer hydrostatischer Schalungsdruck Ojyare an der Druckmessdose
DMD 5 des Normalbetons NB-I (v = 3,5 m/h, links) sowie des selbstverdich-
tenden Betons SVB-1 (v = 3,5 m/h, rechts) in Abhdngigkeit von der Ansteif-
bzw. Hydratationszeit
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Bild A 4.5:  Relativer hydrostatischer Schalungsdruck Ojyare an der Druckmessdose
DMD 5 des selbstverdichtenden Betons SVB-1 (v =14 m/h, links
v = 28 m/h, rechts) in Abhdngigkeit von der Ansteif- bzw. Hydratationszeit
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Bild A 4.6:  Relativer hydrostatischer Schalungsdruck Ojyqre an der Druckmessdose

DMD 5 des selbstverdichtenden Betons SVB-1 (v = 56 m/h) in Abhdngigkeit

von der Ansteif- bzw. Hydratationszeit
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Bild A 4.7:  Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des Normalbetons NB-II (v = 14 m/h) und des selbstverdichtenden Betons
SVB-II (v = 7 m/h)
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Bild A 4.8:  Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)

des Normalbetons NB-I (v = 3,5 m/h)
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Bild A 4.9:  Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des Normalbetons NB-I (v = 14 m/h)
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Bild A 4.10: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des Normalbetons NB-1II (v = 14 m/h)
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Bild A 4.11: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des selbstverdichtenden Betons SVB-I (v = 3,5 m/h)
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Bild A 4.12: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des selbstverdichtenden Betons SVB-I (v = 7 m/h)
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Bild A 4.13: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des selbstverdichtenden Betons SVB-I (v = 14 m/h)
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Bild A 4.14: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des selbstverdichtenden Betons SVB-I (v = 28 m/h)
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Bild A 4.15: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des selbstverdichtenden Betons SVB-I (v = 56 m/h)
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Bild A 4.16: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks (oben) und der Temperatur (unten)
des selbstverdichtenden Betons SVB-III (v = 7 m/h)

A37



