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e dem Nachweis der Biegefestigkeit und

e der Berechnung der Durchbiegungen, die fir den Nachweis der Eben-
heitstoleranzen erforderlich sind.

Dariiber hinaus ist es fiir Lasteinleitungspunkte oft notwendig, die Holz-
pressung nachzuweisen.

Bei der Bemessung von konventionellen Schalungen und Geristen ist es
in der Regel nicht angemessen, mit komplizierten statischen Systemen zu
rechnen, sondern die Konstruktionen werden im Allgemeinen in einzelne
Teilsysteme zerlegt. Fur jedes Teilsystem wird dabei ein einfaches, auf der
sicheren Seite liegendes statisches System angenommen. Soweit mdglich
und sinnvoll, wird mit dem System des Einfeldtragers als statisch bestimm-
tem System gerechnet. In den Féllen, in welchen diese Annahme nicht auf
der sicheren Seite liegt, wird dann das unglinstigere System angenommen.

Fir den Nachweis der Schubfestigkeit liegt der unglnstigste Fall am Mit-
telauflager eines Zweifeldtragers, welcher ein statisch unbestimmtes Sys-
tem darstellt. Dort sind die Querkrafte und damit die Auflagerkraft ver-
gleichsweise groRer als diejenigen bei allen anderen statischen Systemen.
Somit empfiehlt es sich, die Querkraft zunachst mit

V,q =125 Eq !

(2.18)

zu berechnen. Damit liegt die Berechnung fiir alle denkbaren Falle immer
auf der sicheren Seite.

Der Nachweis der Biegefestigkeit und die Berechnung der Durchbiegungen
finden ihren unginstigsten Fall im statischen System des Einfeldtragers,
sodass fiir die einzelnen statischen Nachweise unterschiediche statische
Systeme entsprechend Tabelle 2.2 angenommen werden kénnen.

Sofern genauere Berechnungen erforderlich sind, kann jederzeit das ge-
nau zutreffende statische System angewendet werden.

2.4

Die Schalhaut muss den Frischbetondruck aufnehmen und Uber die Unter-
konstruktion abtragen kénnen. In DIN 18218 ,Frischbetondruck auf lotrech-
te Schalungen” wird die Frischbetonwichte mit y. =25 kN/m® angegeben.
Nach DIN 1055 Teil 1 ,Lastannahmen® werden fir Beton folgende Wichten
vorgegeben:

Frischbetondruck

o Stahlbeton ye = 25 KN/m?
e Zuschlag fir Frischbeton yz= 1kN/m?
e insgesamt 76 = 26 kKN/m?

Tabelle 2.2 Statische Nachweise und

statisches System

Statischer
Nachweis

Statisches System
auf der sicheren
Seite

Schubnachweis V4

Zweifeldtrager

Biegenachweis My

Einfeldtrager

Durchbiegungen w

Einfeldtrager

Frischbetonwichte

ye = 25 kN/m? nach DIN 18218: ,Frischbe-
tondruck auf lotrechte Schalungen®.

75 = 26 kN/m?

nach

DIN 1055 Teil 1

,Lastannahmen” fiir vertikale Lasten auf
horizontale und geneigte Schalungen.
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Diese Werte gelten fiir vertikale Lasten auf horizontale und geneigte Scha-
lungen.

241 Bemessungswert des Frischbetondrucks

Fir Schalungen und GerUste einschliellich Anker wird gemaf DIN 18218
der Frischbetondruck als charakteristischer Wert der Einwirkung o« ange-
geben. Fir die Bemessung von Schalungskonstruktionen und deren Ab-
stutzungen und Verankerungen wird der Frischbetondruck als ruhende
Last betrachtet.

Bei der Bemessung von Schalungen, Geriisten und Ankern ist als Bemes-
sungswert

Ohd =VF *Ohk (2.19)

zugrunde zu legen. Der Teilsicherheitsbeiwert y kann DIN EN 12812
»1raggeriste” entnommen werden. Fur die Nachweise im Grenzzustand
der Tragfahigkeit betragt er bei ungunstiger Einwirkung 1,5, aber er sollte
bei unglinstiger Wirkung des Frischbetondrucks mit 1,0 verwendet werden.

Der Teilsicherheitsbeiwert ist nach DIN EN 12812 ,Traggeruste® y-= 1,35
fur Eigenlast und y- = 1,5 fiir sonstige Einwirklungen. Dies entspricht dem
Teilsicherheitsbeiwert nach DIN 1052 ,Holzbauwerke* mit y-= 1,35 fir
standige Lasten und y£ = 1,5 fur veranderliche Lasten.

Hydrostatischer

Frischbetondruck
hs
Frischbeton he
he=v-t A
BTV H Rechnerischer
Frischbetondruck

nach DIN 18218

Erstarrter Betor(
(Festbeton)

Bild 2.1 Verteilung des Frischbetondrucks lber die Schalungshéhe geman
DIN 18218
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Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist fir die Bemessung einer Schalung
mit der Hohe H die unglnstigste Laststellung des Frischbetondruck-
Verteilungsdiagramms nach Bild 2.1 nach DIN 18218 in Abhéngigkeit des
Betonspiegels maRgebend. Der Verlauf des Frischbetondrucks ist Giber die
Hohe he anzunehmen zu
hg =v-tg (2.20)
mit der Steiggeschwindigkeit v und dem Erstarrungsende tez. Bei einer
Schalungshoéhe H > hg tritt die Frischbetondruckverteilung als Wanderlast
Uber die Schalungshoéhe auf.

2.4.2 Charakteristischer Wert des Frischbetondrucks

Die Berechnung der charakteristischen Werte des maximal méglichen
Frischbetondrucks oncmax flr verschiedene Steiggeschwindigkeiten und
Konsistenzklassen ist auf der Grundlage der Angaben in Tabelle 2.3 mog-
lich. Dabei sind flr die einzelnen Konsistenzklassen die zugehoérigen Koef-
fizienten A,, B, und C, nach Tabelle 2.3 in die Gleichungen 2.24 und 2.25
einzusetzen.

Tabelle 2.3 Charakteristische Werte des maximalen horizontalen Frischbetondrucks
Ohkmax (Betoneinbau gegen die Steigrichtung) nach DIN 18218 Tabelle 1

Maximaler horizontaler Frischbetondruck bei
Einbau gegen die Steigrichtung (von oben)
Ohk,max = (An v Bn) - K1 [kN/mz]

Konsistenzklasse
(alte Bezeichnungen)

F1 (steif, KS, K1)

(5-v+21)-K1225
plastisch, KP, K2) (10-v+19)- K12 25
(
(

14-v+18)-K1225
17 -v+17)- K12 25

F2 (
F3 (Regelkonsistenz, KR, K3)
F4 (FlieRbeton, KF)

Ohk,max = C,-v-K1 [kN/m2]

F5 44 -v-K1230
F6 62,5 v-K1230
SVB 52,5-v-K1230

v Steiggeschwindigkeit (Betoniergeschwindigkeit [m/h]

K1 Faktor zur Beriicksichtigung des Erstarrungsverhaltens nach Tabelle 2.4

Der Einfluss des Erstarrungsverhaltens auf den Frischbetondruck ist tber
das Erstarrungsende tz nach Tabelle 2.4 zu berUcksichtigen.

Erstarrungsende tg
Fir Betone einer Festigkeitsklasse von
mindestens C20/25, ohne Verwendung
von Verzogerern gilt:

te = 5 Stunden gilt fiir Betone

e mit schneller Festigkeitsentwicklung
nach DIN EN 206-1 und Betontempe-
raturen tber 15 °C

o mit mittlerer Festigkeitsentwicklung bei
Betontemperaturen tiber 20 °C

te = 7 Stunden gilt fiir Betone

e mit schneller Festigkeitsentwicklung
nach DIN EN 206-1 und Betontempe-
raturen Gber 10 °C

e mit mittlerer Festigkeitsentwicklung bei
Betontemperaturen uber 15 °C
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Tabelle 2.5 Umrechnungsfaktoren «, die
Umrechnungsfaktoren gelten fiir die
Umrechnung des Frischbetondrucks bei

anderer Rohwichte als 25 kN/m?

76 [KN/m?] a
10 0,40
14 0,56
18 0,72
22 0,88
25 1,00
26 1,04
30 1,20
40 1,60

Tabelle 2.4 Faktoren K7 zur Beriicksichtigung des Erstarrungsverhaltens gemaf
DIN 18218 Tabelle 2

Faktoren K1

Erstarrungsende Allgemein
te=5h |te=10h te=20h
F1a 1,0 115 145 1+0,03 - (te—5)
F2@ 1,0 1,25 1,80 1+0,053 - (tz - 5)
F3 @ 1,0 1,40 2.15 1+0,077 - (te—5)
F49 1,0 1,70 3,10 1+0,14 - (t=— 5)
F5,F6, SVB 1,0 2,00 4,00 te/5

@ gilt fiir Betonierhdhen bis 10 m
®) gilt fiir 5 h < t=-< 20 h; tz in Stunden

Dariber hinaus sind in Anhang B der DIN 18218 Bemessungsdiagramme
fur die charakteristischen Werte des maximalen Frischbetondrucks fiir ein
Erstarrungsende t von 5 h, 7 h, 10 h, 15 h und 20 h enthalten.

Fir die Gleichungen der Tabelle 2.3 liegen folgende Annahmen zugrunde:

o Die Frischbetonrohwichte betragt y = 25 kN/m?.

e Das tatsachliche Erstarrungsende des in die Schalung eingebauten
Frischbetons darf ¢ nicht Gberschreiten.

e Der Frischbeton der Konsistenzklassen F1 bis F6 wird mit Innenrittlern
verdichtet.

¢ Die Schalung ist dicht.

o Die mittlere Steiggeschwindigkeit v betragt bei Verwendung der Betone
der Konsistenzklassen F1 bis F4 an jedem Punkt héchstens 7,0 m/h
und

e der Beton wird gegen die Steigrichtung, also von oben eingebracht.

e Bei Abweichungen der Einbautemperatur T ginnay des Frischbetons von
der Referenztemperatur T, rer, die dem Erstarrungsende tz zugrunde
liegt, um mehr als 1K ist nach Abschnitt 5.3.2 der DIN 18218 der
Frischbetondruck zu vermindern oder zu erhéhen.

Ubersteigt die Frischbetontemperatur T, gnpay beim Einbau des Betons die
Referenztemperatur T¢ ger, darf der Frischbetondruck oxx max fir je 1 K Tem-
peraturdifferenz um 3 % vermindert werden, hochstens um 30 %.

Ist die Frischbetontemperatur beim Einbau T ginvau Niedriger als die Refe-
renztemperatur T,ger 0der kann eine hohere Frischbetontemperatur als
Te.rer Nicht aufrechterhalten werden, muss Ok max bei den Konsistenzklas-
sen F1, F2, F3 und F4 um 3 % je 1 K Temperaturdifferenz und bei den
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Konsistenzklassen F5, F6 und SVB um 5 % je 1 K Temperaturdifferenz
vergroRert werden.

Wird der Beton wie bei selbstverdichtendem Beton (SVB) durch Pumpen
von unten eingebaut, ist fiir onmax mindestens der hydrostatische Frischbe-
tondruck bezogen auf die Einfiillstelle anzusetzen. Die maximale Hohendif-
ferenz zwischen der Einflllstelle und dem oberen Betonspiegel sollte dabei
3,5 m nicht tGberschreiten. Der Betoniervorgang soll kontinuierlich erfolgen
und nicht langer als eine Stunde dauern, mogliche Unterbrechungen soll-
ten héchstens 10 Minuten dauern.

Der grotmdgliche Wert ist in jedem Fall der hydrostatische Frischbeton-
druck Ohk,max,hydr = Yc * H.

Bei Verwendung von Leicht- oder Schwerbeton ist der Frischbeton um die
Faktoren gemaR Tabelle 2.5 zu verringern oder zu erhdhen. Der Frischbe-
tondruck wird dann mit dem Faktor a berechnet:

7c

=t 2.21
a=2 (2.21)

Die Berechnung des Frischbetondrucks nach DIN 18218 erfolgt in den
folgenden Schritten:

e Festlegung des Betonierabschnitts fur die malgebliche Betonmenge.
Mafgebend ist in der Regel derjenige Betonierabschnitt mit der ge-
ringsten Betonmenge, bei dem die Steiggeschwindigkeit am hdchsten
ist.

e Ermittlung der Betonmenge V,,

e Festlegung der Betonierleistung Q,

e Berechnung der Betonierdauer T, fir den maRgebenden Betonierab-
schnitt:

_ Betonmenge _ V.

= : = (2.22)
Betonleistung  Q

b

e Berechnung der Steiggeschwindigkeit:

. Hohe des Bauteils _ H
Betonierdauer Ty

(2.23)

e Festlegung der Betonkonsistenz,

e Berechnung des maximalen Frischbetondrucks nach DIN 18218
,Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen” nach den Formeln der Ta-
belle 2.3 und den Faktoren K7 nach Tabelle 2.4:

Einfliisse auf den Frischbetondruck
Uber das Erstarrungsverhalten hinaus
wird der Frischbetondruck durch ver-

schiedene Einflisse erhéht oder vermin-
dert:

Frischbeton- und AuRRentemperatur
Kihlen des Betons
Verdichten

Betonzusatzmittel und Betonzusatz-
stoffe

Erschitterungen und die

Bewehrung
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Frischbetondruck auf eine Wand-

schalung

30

—>| |«

Léange L =20 m

7,00

Bild 2.2 Beispiel: Frischbetondruck auf
eine Wandschalung

Chkmax = (An -V +B,)-K1>25 (2.24)

fur die Konsistenzen F1 bis F4 (n = 1 bis 4) und

O hkmax = Cn -K1>30 (225)

fir die Konsistenzen F5, F6 und SVB (n = 5; 6; SVB).

Berechnung der hydrostatischen Druckhohe. Bei einer Frischbetonroh-
wichte von y. =25 kN/m® wird der maximale Frischbetondruck auf die
Schalung bei folgender hydrostatischer Druckhohe erreicht:

_ Ohkmax

hy = ——— (2.26)
Ve

Im folgenden Ubungsbeispiel 2.1 ist die Berechnung des maximalen
Frischbetondrucks auf eine Wandschalung dargestellt.

Ubungsbeispiel 2.1

Festlegung der Lange des Betonierabschnitts: L = 20,0 m.

Ermittlung der Betonmenge Vp:
Vy, =03m-70m-200m =420 m?

Festlegung der Betonierleistung: Q, = 20,0 m?h.

Berechnung der Betonierdauer Ty:

420 m?3

Tp=—
20,0 m%/h

=21h

Berechnung der Steiggeschwindigkeit v:

v=20M _aam
21h

Festlegung der Betonkonsistenz: F3.

Berechnung des maximalen Frischbetondrucks fiir Konsistenz F3:

Chkmax = (14-v +18)-K1=(14-33 +18)-10 = 64,6 kN/m?
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Berechnung der hydrostatischen Druckhdhe hs:

64,6 kN/m?

h
® " 250 KkN/m?3

=258m

Darstellung des Betondruckverlaufs tber die Wandhoéhe:

Hydrostatische Hydrostatischer
Druckhohe Frischbetondruck
hs=2,58m

rd H=7,00

Ohimax = 64,6 KN/m?

Rechneriscer/

Frischbetondruck
nach DIN 18218

Bild 2.3 Betondruckverlauf

2.5 Nachweis der Ebenheitstoleranzen

Die Schalhaut muss zusammen mit ihrer Unterkonstruktion die geforderte
Ebenheit der Betonoberflaiche nach DIN 18202 ,Toleranzen im Hochbau®
Tabelle 3 ,Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen® gewahrleisten. Die
Zeilen 1 bis 4 dieser Tabelle betreffen nicht geschalte Oberflachen von
Decken und Bdden einschlielllich deren Belage.

Fir geschalte Betonoberflachen kommen die Zeilen 5 bis 7 der Grenzwer-
te-Tabelle in DIN 18202 in Betracht. Als Grenzwerte werden hier Stichma-
Re s bezeichnet, die bei der Prifung mit einer Richtlatte (Bild 2.4) bei ent-
sprechenden Messpunktabstanden m gemessen werden kénnen. In Tabel-

le 2.6 sind fiir die bei Schalungen mafgeblichen Messpunktabstédnde m die Messpunktabstand
zugehdrigen Stichmalle s der Zeilen 5 bis 7 wiedergegeben. i m |

Die Prifung der Ebenheitstoleranzen kann erst nach der Herstellung der /‘"w—/‘ |
Betonbauteile z.B. bei der Abnahme erfolgen. Eine Korrektur ist dann in

der Regel nicht mehr moglich. Daher ist es sinnvoll, die Schalung schon Stichmas

von vornherein dafir zu bemessen. Erfahrungsgemaf sind die Anforde-
rungen der DIN 18202 meist maflgebend gegeniiber anderen Begrenzun-  Bild 2.4 Messpunktabstand und Stich-
gen der Durchbiegung aus den Normen. Dies rihrt daher, dass die Scha-  maB bei der Priifung mit einer Richtlatte




