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GSV-Publikation

Schalungstechnische Empfehlungen beim Einsatz von
F5- und Fé6-Betonen sowie Selbstverdichtendem Beton (SVB)
(Fassung: Marz 2007)

1. Veranlassung

Der Frischbetondruck bildet eine BasisgréBe fur die Konstruktion von Schalun-
gen. Normativ geregelt ist dieser auf lofrechte Schalungen (+ 5° von der Lotrich-
tung) fUr RUttelbetone der Konsistenzklassen F1 bis F4 mit einem Ausbreitmal3
von a < 600 mm in der Norm DIN 18218:1980 [1]. Der gegenwartig verstarkte
Einsatz von weicheren, flieBfdhigen Betonen der Konsistenzklassen F5 und Fé
sowie des Selbstverdichtenden Betons SVB (AusbreitmaBe a > 600 mm) fUhrt zu
der berechtigten Frage nach dem hier anzusetzenden Frischbetondruck. Zur
Ubersicht wurde in Tabelle 1 die normative Entwicklung der Konsistenzklassen
zusammengefasst.

Der Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen fur die neuen Betone wird dem-
ndchst in der Neufassung der DIN 18218 (voraussichtlich zum Herbst 2007) nor-
mativ geregelt (s. auch [2], unter Mitwirkung des GSV).

Bis zur weiteren Erforschung und normativen Regelung des Frischbetondrucks
bei Betonen F5, F6 und SVB sind der Praxis fUr die Konstruktion von sicheren und
6konomischen Schalungskonstruktionen entsprechende Empfehlungen an die
Hand zu geben. Mit der vorliegenden Publikation werden die aus der Sicht des
GuUteschutzverbandes Betonschalungen e.V. momentan verfUgbaren Erkennt-
nisse wiedergegeben. Neben den gultigen Normenwerken ([3], [4]) sind die
Regelungen in [5] und [6] sowie die Hinweise unter Ziffer 3 zu berUcksichtigen.

Konsistenzklas- Ausbreitmaf Konsistenzklasse | Ausbreitmaf Konsistenzklasse | AusbreitmaB
se [mm] DIN 1045 (1988) [mm] DIN EN 206-1/ [mm]
DIN 1045 (1978) 1045-2
K1 - KS (Steif) - F 1 (Steif) <340
Steifer Beton
K2 <400 KP (Plastisch) 350-410 F 2 (Plastisch) 350-410
Plastischer
Beton
K3 410-500 KR (Weich) 420-480 F 3 (Weich) 420-480
Weicher Beton
FlieBbeton Richtlinie KF (FlieBfdahig) 490-600 F 4 (Sehr weich) 490-550
F 5 (FlieBfahig) 560-620
F é¢ 2630
(Sehr flieBfahig) (bis 700)

9 AuBerhalb der Norm: SVB = Selbstverdichtender Beton, a > 700 mm (DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender
Beton")

Tab. 1: Einordnung der Betone nach der Konsistenzklasse (Ausbreitmal)
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2. Frischbetondruck und Tragfahigkeit der Schalung
2.1 Betone F5, F6 und SVB

Die DIN 18218 ,,Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen® erfasst Betone bis
zu einem Ausbreitmal von 600 mm (= F 1 bis F 4). FOr die H6he des Frischbeton-
drucks bei den Betonen F 5, F 6 und SVB wird ein Wert anzusetzen sein, der zwi-
schen dem Wert fUr F 4-Betone und dem hydrostatisch verteilten Frischbeton-
druck liegt.

In der DAfStb-Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton* [5] ist fUr den SVB im Teil 3
unter 5.1 festgelegt:

Zit.: ,,Die Schalung ist fur den vollen FlUssigkeitsdruck zu bemessen, falls keine
anderen Nachweise vorliegen.*

Im DBV-Merkblatt Selbstverdichtender Beton [6] wird im Abschnitt 7.2 ,Schao-
lungsdruck* unter anderem ausgefUhrt:

Zit.: ,Der Schalungsdruck beim Einbau von Selbstverdichtenden Betonen hangt
von einer Vielzahl von Faktoren wie Betoniergeschwindigkeit, Einbauart, Scha-
lungshdéhe, Wasserzementwert, Art und Menge von Zusatzmitteln und —stoffen,
Temperatur etc. ab.”

Bei der BefUllung der Schalung von oben ist der Frischbetondruck durch die
Steiggeschwindigkeit und damit die Einbauleistung steuerbar. Extrem hohe
Steiggeschwindigkeiten fUhren zu sehr hohen Frischbetondriocken. Damit sind
die Tragfdhigkeit der Schalung und die Einbauleistung (Steiggeschwindigkeit)
aufeinander zwischen dem Betontechnologen, dem Schalungsplaner und der
Baustelle abzustimmen.

Fazit:

1. Die Nachweise Uber die zu erwartenden Frischbetondricke kbnnen aus vor-
genannten Grinden nicht vom Schalungslieferanten erbracht werden.

2. FUr die Planung und Konstruktion von Schalungen bei Einsatz von SVB emp-
fiehlt es sich aus baupraktischer Sicht, mindestens den vollen hydrostatischen
Frischbetondruck anzusetzen, auch wenn er beim Einbau nicht immer er-
reicht wird. Wird der Selbstverdichtende Beton hingegen Uber Betonierstut-
zen von unten eingebaut, ist davon auszugehen, dass immer der volle hydro-
statische Frischbetondruck zuzUglich eines eventuellen Aufschlags fur den
Pumpendruck erreicht wird.

2.2 Tragfahigkeit der Schalung

Bei Standardschalungen sind die Tragfahigkeiten im System festgelegt. Mithilfe
des in Abbildung 1 dargestellten Diagramms kann auf Basis der Tragfdhigkeit
der Schalung unter Annahme der hydrostatischen Frischbetondruckverhdaltnisse
die maximale Betonierhdhe hs max ermittelt werden.
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Abb. 1: Diagramm zur Ermittlung der Betonierhohe hs max

Auch bei objektbezogen geplanten und bemessenen Schalungen ist, falls keine
anderen Erkenntnisse vorliegen, der hydrostatische Frischbetondruck anzuset-
zen.

3. Besonderheiten und wichtige Hinweise

3.1 MaBnahmen der Vorbereitung und Uberwachung, Ausfiihrungskon-
zept

Der Einsatz von F5- und Fé-Betonen sowie SVB erfordert eine grindliche schao-
lungstechnische Vorbereitung. Hierzu gehért eine Koordination aller Projektbe-
teiligten im Vorfeld der Planung und BauausfGhrung. In der nachfolgenden Ta-
belle 2 wurden einige Grundsatze aus Sicht der Schalungstechnik erfasst.

Komplex Teilprozesse

Schalungssystem - Auswahl des Systems

— Bestimmung der geometrischen Merkmale: Raster / ElementgréBe, Element-
stéBe

- Tragféhigkeit

—  AbstUtzung

— Handhabung: Vorfertigung, Transport, Lagerung. Pflege und Wartung

Schalungshaut — Auswahl der Schalungshaut; Einsatzzahl

— Bestimmung der Befestigungsmittel

— Fugenausbildung

— Handhabung: Kantenbehandlung, Vorbehandlung, Reinigung
—  Bei Frischbetondruck = 100 kN/m? besonderer Nachweis

Ankersystem — Auswahl des Ankersystems

— Bestimmung des Rasters

— Verschlussausbildung der Ankerstellen
— Ankerdehnung

Schal- und Betonier- — Festlegung des Rasters
abschnitte — Anordnung und Ausbildung der Fugen
— Bestimmung der Betoneinfillpunkte

Schalungsplanung — Umfang und Inhalt
— Schalungsmusterplan

Betontrennmittel — Auswahl des Betontrennmittels
— Auftragsart und -menge

Sonstige MaBnahmen — Reinigung

- Wetterschutz

— Ausschalen

— Zwischenlagerung

Qualitatsmanagement — Schalungsabnahme
Bemusterung

Tab. 2: Gliederung fur ein AusfUhrungskonzept SVB, Teilbereich Schalung
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Bei Sichtbeton sind die AusfUhrungen in [7] und [8] zu berUcksichtigen.

3.2 Vertraglichkeit der Werkstoffe

Die F5- und F-6-Befone sowie der SVB haben gegenuber den Normalbetonen
einen erndhten Anteil an Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstoffen. Das Sys-
tem Frischbeton-Trennmittel-Schalhaut ist deshalb bezUglich der Vertraglichkeit
fUr die individuellen Randbedingungen der Baustelle vom Anwender zu prifen.
Gegebenenfalls sind Probefladchen auszufGhren, um das System zu beproben.

Die auf dem Markt befindlichen Schalungssysteme und Schalhautmaterialien
sind grundsatzlich fur F5- und Fé-Betone sowie den SVB geeignet. Die Element-
fugen und AnkerdurchfUhrungen sind bei qualitdtsgerechtem Material und
sachgemdBer AusfUhrung ausreichend dicht. Anforderungen beziglich des
Sichtbetons  sind gesondert  zu bewerten und  zu beachten.

Beim SVB wird die Schalhautoberfladchenstruktur wesentlich detaillierter auf der
Betonoberfldche abgebildet. So werden beispielsweise Hammerschldge an
Nagelstellen auf der Schalung deutlich auf der Betonoberfldche abgezeichnet.
Die Schalung ist somit mit erhohter Sorgfalt einzusetzen.

3.3 Auftrieb aus dem Frischbetondruck

Der Auftrieb ist insbesondere fUr geneigte Schalungen (Konter- und Deckel-
schalungen) sowie die Einbauteile (Aussparungen) von Bedeutung. Je nach
Lastfall werden vertikale und horizontale Einwirkungskomponenten Uberlagert.
Zu berUcksichtigen ist ferner die Reibungskraft zwischen Schalhaut und Frischbe-
ton. Diese auftretenden Kré&fte mUssen genau ermittelt und abgeleitet werden.
Bei Aussparungskdsten oder eingebauten Deckelschalungen sind die Befesti-
gungselemente an der Hauptschalung nachzuweisen, damit sie beim Betonie-
ren durch den wirkenden Auftrieb nicht verformt oder getrennt werden. Des
Weiteren ist die Auftriebsicherheit der gesamten Schalung zu Uberprifen. Reicht
das Eigengewicht des betreffenden wirksamen Schalungsbereiches zur Auf-
triebssicherung nicht aus, sind ZusatzmaBnahmen notwendig. Hierzu zahlt unter
anderem das Verankern auf der Aufstandfldche oder das Ballastieren der
Schalung. Hierbei sollte mit einem Sicherheitsbeiwert von 1,5 gerechnet wer-
den. Bei einer Verankerung auf der Aufstandflche sollte die rechnerische An-
kerkraft als Vorspannung in den Anker eingetragen werden, um dem Anheben
der Schalung aus Ankerdehnung entgegenzuwirken. Das Tragverhalten der
Schalung in diesem Bereich ist  dabei mit  zu beachten.
Besonders beim Einsatz von SVB ist zu beachten, dass im Falle, wenn die Schao-
lung durch den Auftrieb geringfugig angehoben wird, der Frischbeton unter der
Schalung ausflieBt. Dieser Vorgang kann kaum aufgehalten werden und ist
durch die oben genannten MaBnahmen ZU verhindern.

3.4 Aussparungen, Abschalungen, Einbauteile

Bei RUttelbetonen werden Aussparungen, Abschalungen und Einbauteile viel-
fach handwerklich hergestellt und eingebaut. Beim Einsatz von SVB ist die Belas-
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tung durch den Frischbetondruck (Seitendruck und Auftrieb) zu beachten. Das
heit, die Aussparungen, Abschalungen und Einbauteile mUssen die gleichen
Krafte aufnehmen kénnen, wie die Hauptschalung auch und sie mussen fur die-
se Krafte befestigt sein (s. Abbildung 2). Dieser Sachverhalt macht entspre-
chende Nachweise und Vorgaben bei der Schalungsplanung erforderlich.

Frischbetondruck: SVB-Beton einseitig

eingebracht mit der
Hohe [ hr].

Schalung geoéffnet, um
Betondrucksituation (p,)

zu verdeutlichen. .
Tiraussparung

Hinweis: Ankerungen o
—_— (Prinzipdarstellung)

nicht dargestelit!

Pmax Hoher Frischbetondruck (p, ) verlangt zusétzliche
StabilisierungsmaBnahmen an den Schalungsflachen.

Abb. 2: Frischbetondruck auf die Aussparung

Bei Abschalungen wie zum Beispiel an Arbeitsfugen und analogen Bereichen ist
der Einsatz von Streckmetall als Fugenschalung auch beim SVB mdéglich. Je-
doch sollte die notwendige Maschenweite und Tragfdhigkeit des Streckmetalls
erprobt werden. Bei horizontalen Schalungsbereichen ist zu beachten, dass
beim EinflieBen des SVB die Luft in der Schalung entweichen soll und durch den
Frischbeton ersetzt wird.

3.5 Fugen

Eine zusatzliche Abdichtung der Elementfugen ist bei Einsatz eines soliden SVB
allgemein nicht erforderlich. Bei Sichtbeton sind die Anforderungen genau zu
prufen. Der SVB kann, je nach Beschaffenheit, einen Fugenspalt von 2 — 5mm
UberbrUcken. Die Gefahr von Ausblutungen an Ankerstellen, Schalungsecken
und Elementfugen ist fUr den Fall eines stabilen SVB geringer als bei Rittelbeto-
nen. Nachteilige Phdnomene kdnnen sich durch Ankerdehnungen und Verfor-
mungen der Schalelemente ergeben. Im Zuge des Betoniervorgangs kdnnen
die Fugenspalten gréBer werden, und es kann zum Auslaufen des SVB kommen.
Dem ist durch entsprechende MaBnahmen wie zusdtzliches Anspannen der
Anker, Fugendichtung, sachgemdBer Einbau von Dreikant- oder Trapezleisten
entgegenzuwirken.

3.6 Aufstandsflachen der Schalung

Schalungen werden vorwiegend auf roh abgezogene Betonflachen gestellt.
Dies ist bei RUttelbetonen ausreichend. Beim SVB kann es durch Oberfldchenu-
nebenheiten zu unterschiedlichen Fugenspalten an der Aufstandfléche und in
deren Folge zum UnterflieBen der Schalung kommen. Dieses kann beispielswei-
se bei Raohmenschalungen mit einer Elementbreite von 12 cm zu erheblichen
Auftriebkréften fUhren, welche die Schalung anheben und verrGcken.
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Schalungen sind beim Einsatz von SVB entsprechend der Ebenheitstoleranz der
Aufstellfldche unbedingt abzudichten. Bei glatten Aufstandsfléchen kann ein
Dichtungsband ausreichend sein, bei gréBeren Unebenheiten wird unter Um-
stinden Bauschaum oder andere MaBnahmen (Abdichtungskdrper) erforder-
lich werden (s. Abbildung 3). Ein besonderes Augenmerk ist hierbei der Monta-
ge der SchlieBschalung zu widmen.

A :Abdich’rUnQ der As’rondsﬂc‘jche einer Wandschalung

Weiterhin sind Hohendifferenzen in der Aufstandsfl&che der Schalelemente, wie
Abbildung 4 zeigt, zu berUcksichtigen. Bei einer Schalung mit unterschiedlichen
Aufstandsfldchen kann es zu Differenz des Frischbetondruckes kommen, wenn
der SVB zwischen Betonkante und Schalung einflieBen kann. Die dargestellte
Schalungsweise ist bei Ruttelbetonen Ublich und unproblematisch. Beim SVB ist
die Fuge am Bodenplattensprung abzudichten oder die Schalung zusdtzlich
anzuspannen, damit die Druckdifferenz  aufgenommen werden kann.

Schnitt Frischbetonseitendruck
wenn SVB in die Bodenfuge
lauft

1.0
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Abb. 4: Auswirkungen unterschiedlicher Aufstandsfl&chen auf den Frischbe-
tondruck

3.7 Geneigte Betonoberflachen
Der SVB hat die Eigenschaft, bis zum Niveauausgleich zu flieBen. Dadurch kén-

nen Betonkdrper auch bei geringer Neigung nur mit einer Deckelschalung her-
gestellt werden, die analog zu den zuvor dargestellfen Aussparungen zu be-
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handeln sind. Bei horizontal bis leicht geneigten Deckelschalungen sind EntlUf-
tungsmaoglichkeiten vorzusehen (kleine Offnungen, Einlage von Drainagevlies),
damit der Beton vollfléchig die Deckschalung unterflieBen kann.

3.8 Betoneinfillpunkt - Krafte aus den Befullzustanden der Schalung

RUttelbetone werden in der Regel an verschiedenen Punkten lagenweise in
Schichten von ca. 50 cm in die Schalung eingebracht und verdichtet. Die
Schalung ist fUr den vollen BeflUllzustand berechnet. Zwischenbefullzust&nde
werden kaum in den Lastannahmen berUcksichtigt.

Der SVB wird an einem Punkt (selten an mehreren Punkten gleichzeitig) in die
Schalung beflllt und durchflieBt von dieser Stelle aus die gesamte Schalung bis
zum Erreichen der vorgesehenen Betonierhbhe. Der Beton soll Uber eine I&nge-
re Strecke flieBen, um zu entlUften. Durch dieses EinflieBen kdnnen BefUllzustan-
de an der Schalung auftreten (TUraussparungen, Eckbereiche, gekrUmmte
Wandbereiche u.a.), die zum Verformen oder Verschieben der Schalung fUhren
konnen. Deshalb ist der BefUllpunkt fUr den SVB zwischen dem Betontechnolo-
gen, dem Schalungsplaner und der Baustelle abzustimmen und festzulegen.
Darauf aufbauend sind die auf die Schalung wirkenden Krafte (Langskréfte)
aller BefUllzustdnde zu erfassen und die notwendigen zusdtzlichen AbstUt-
zungsmaBnahmen vorzusehen.
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