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Anspruchsvoller SCC - schaltungstechnische Antworten
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Selbstverdichtender Beton geméB ONORM
B4710-1 und OVBB-Merkblatt ,Selbstver-
dichtender Beton (SCC)" ist im Gegensatz zu
herkdmmlich verdichtetem Normalbeton ein
Beton, der ohne Einwirkung zusétzlicher Ver-
dichtungsenergie allein unter dem Einfluss der
Schwerkraft flieBt, entluftet und jeden Hohlraum
innerhalb der Schalung und Bewehrung ausfullt.

1 Anwendungen von SCC in
Ortbetonbauweise

Selbstverdichtende Betone werden grundsétz-
lich dann eingesetzt, wenn das Wegfallen von
Ruttelarbeiten Vorteile bringt, wie z. B. (siehe
Abbildungen 1-4):

— eng bewehrte Bauteile, wo eine Verdich-
tung mit Innen- oder AuBenrdttlern nicht
maglich ist

— Strukturbeton, wo eine bestimmte architek-
tonisch modellierte Oberflache gewlnscht
ist

— schlanke, filigrane Bauteile, um eine volle
Beflllung des Betonkérpers zu gewahrleis-
ten

— schrage Bauteile

— Bauteile mit vielen Offnungen

— Tunnelbau nur bedingt (wegen hoher
Schalungsdrticke) und aufwandige
AbdichtungsmaBnahmen

— Sanierungen im Bestand und Vorsatzbeton

Die Anwendungen im Fertigteilwerk werden hier
nicht behandelt.

2 Normen und Richtlinien

Aufgrund der intensiven Forschungs- und
Entwicklungstéatigkeiten auf dem Gebiet der
SCC-Betontechnologie und des raschen, aber
auch uneinheitlichen Fortschritts des Standes
der Technik ist noch keine endgultige Norm

Abb. 1: Hoher Bewehrungsgrad

Abb. 3: Im Bestand

Abb. 2: Schlanke und
schrdge Bauteile

Abb. 4: Viele Offnungen

ausgearbeitet worden. Es gibt jedoch sehr
brauchbare und praxisorientierte Richtlinien und
Merkblatter im mitteleuropaischen Raum:
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— The European Guidelines for Self-Compac-
ting Concrete, Specification, Production
and Use, May 2005, www.efca.info,
www.efnarc.org

- Osterreichische Vereinigung fur Beton-
und Bautechnik, Merkblatt ,Selbstverdich-
tender Beton (SCC)"“, Ausgabe Dezember
2002, www.concrete-austria.com,
office@ovbb.at

— Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein
E.V., DBV-Merkblatt ,Selbstverdichtender
Beton (SVB)“, Ausgabe Dezember 2004,
www.betonverein.de, info@betonverein.de

In diesen Merkblattern wird auch das Scha-
lungsthema behandelt, zu dem es in der Folge
nahere Erlauterungen gibt.

3 Die fur die Schalung relevanten
Eigenschaften

Aufgrund der betontechnologischen Eigen-
schaften ergeben sich fur die Schalung fol-
gende Auswirkungen:

1. Hoherer Schalungsdruck aufgrund feh-
lender innerer Reibung im Frischbetonzu-
stand

2. Auftriebskrafte und Neigung zum Ausblu-
ten auch bei kleineren Offnungen in der
Gussform aufgrund der extremen FlieB3fa-
higkeit (Gefugestabilitat)

3. Genaues Abzeichnen der Oberflachen-
struktur der Schalung

4. Keine Eigenstabilitat der frisch betonierten
Wand durch Ansteifen des Betons

All das bedingt einen sorgfaltigen Umgang mit
der Schalung — von der Planung bis zur Ausfuh-
rung.

3.1 Schalungsdruck

Immer wieder treten Schalungs- bzw. Anker-
stabversagen sowie groBe Deformationen bei
der Herstellung von hohen Wanden mit SCC
auf. Die Diagramme in DIN 18218 ergeben zu
geringe Betondrucke fur die neuen flieBfahigen
Betone.

In vielen Versuchsbetonierungen in Labors und
auf Baustellen mit unterschiedlichen selbst-
verdichtenden Betonen wurden von einander
abweichende Schalungsdricke gemessen.
Dies liegt zum einen an den unterschiedlichen
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Eigenschaften der Betone im bewegten Einfull-
zustand bzw. im unbewegten Frischbetonzu-
stand, und hangt zum anderen von den unein-
heitlichen Versuchsbedingungen ab.

Es werden grundsétzlich zwei Einbringungs-
arten bei nach oben offenen Bauteilen unter-
schieden:

Abb. 5: Beftillen von oben

Abb. 6: Einpumpen von unten

Befiillen von oben

Bei der Befullung von oben ist der Frischbe-
tondruck durch die Betoniergeschwindigkeit
steuerbar. Dabei fuhren extrem hohe Beto-
niergeschwindigkeiten zu fast hydrostatischen
Frischbetondrtcken.

Wéande mit SCC werden extrem schnell beto-
niert (z. B. 6 m in 10 Minuten). Daher kann nicht
sichergestellt werden, dass die unten liegenden
Schichten schon zu abbinden beginnen und
noch flussig sind.

Messungen haben ergeben, dass bei bestimm-
ten Betonen der hydrostatische Druck nicht er-
reicht wird. Reduktionen dieses Schalungsdru-
ckes kdnnen aber nur gemacht werden, wenn
die Betoneigenschaften genau bekannt sind,
entsprechend gepruft wurden und die Einbau-
bedingungen konstant gehalten werden.
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Andere Erschitterungen auf der Baustelle
(Nachrutteln am Ende des Betonierens, Ein-
schalten der Betonpumpe in der N&he oder
schlichtes Vorbeifahren eines schweren Lkw)
kénnen den thixotropen SCC wieder verflis-
sigen und den vollen hydrostatischen Druck
ergeben. Schadensfalle nach Beendigung des
Betoniervorganges zeigen diesen Mechanis-
mus deutlich auf. Das heif3t, dass die Schalung
prinzipiell auf den vollen hydrostatischen Druck
(Ubliches v = 24 kN/m®) zu bemessen ist. Ab-
weichungen davon sind gesondert zu prufen.

Es empfiehlt sich dringend, die Entscheidung
Uber die Einbaumethode und das daraus resul-
tierende Konzept fur Schalung und Baubetrieb
in einem gemeinsamen Gesprach zwischen
bauausfiihrender Firma, dem Betonlieferanten,
-technologen und Schalungslieferanten festzu-
legen.

Einpumpen von unten

Das Einpumpen von unten bringt gewisse
arbeitstechnische Erleichterungen mit sich.
Weiters wird keine zusatzliche Grobluft in den
Frischbeton eingebracht. Gute Erfahrungen mit
dem problemlosen Pumpen bis 6 m Hohe lie-
gen vor. Diese Einbaumethode bringt mit sich,
dass der Frischbeton standig in Bewegung ist.
Damit ist hier immer der hydrostatische Beton-

NaEh AnbirETe

Abb. 7: Kombination von
Einpumpen von unten
und Beflillen von oben

Abb. 8: Druckmessdose
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druck fUr die Schalungsbemessung anzuset-
zen. Lokal begrenzte héhere Dricke kénnen in
der Nahe des Einflullstutzens entstehen, speziell
beim Wiederanfahren nach einer Betonierunter-
brechung.

Es wurden aus diesem Titel heraus jedoch kei-
ne Schéden berichtet.

In der amerikanischen Literatur erwé&hnte Auf-
schlage fur dynamische Krafte bzw. Pumpen-
druck sind nicht nachvollziehbar. Die europa-
ische Erfahrung zeigt, dass auch bei dieser
Einfullmethode der Ansatz von hydrostatischem
Schalungsdruck fur die Schalungsbemessung
ausreichend ist.

Als Alternative wird auch recht erfolgreich die
folgende Methode auf Baustellen angewendet:
DruckUberwachung durch Messungen mittels
Druckmessdosen und entsprechendes Anpas-
sen der Betoniergeschwindigkeit.

3.2 Auftriebskrafte und Neigung zum
Ausbluten

Aufgrund der enormen FlieBfahigkeit (freie
FlieBstrecken von mehr als 8 m sind bekannt)
ist sorgsam darauf zu achten, dass der Beton in
der gewlnschten Schalungsform bleibt, diese
muss also dichter sein als sonst Ublich.

Bei horizontalen und auch schragen Flachen
(Aussparungen/Rahmenprofil) drickt der Beton
nach oben bzw. normal auf diese Flache und
muss mit vollem FlUssigkeitsdruck gerechnet
werden (innere Reibung gleich null). Daher sind

Auftrieb

Faustregel;

Auftriet = Schalungsdruck x projiz. Flache

Nicht giiltig bei SCC

Beispiel:
P = 50 kMNim?

Auftrisb =

= 50 kNm? %060

Auftrieb =

4100

=410 x 24 kNim* x 0,60 m

= 59 KN/tfm
=> also 4mal grifer!

projizierte Flache

Abb. 9: Voller Fliissigkeitsdruck



Abb. 10: Auftriebssicherung

Aussparungskésten im unteren Bereich entspre-
chend stérker an der Schalung zu fixieren.
Dieser Effekt tritt auch bei kleinen Flachen einer
Rahmenschalung auf (Unterkriechen) und hebt
tatsachlich die Schalung nach oben, daher ist
die Schalung gegen Auftrieb zu sichern.

Die Dichtheit der Schalungsform muss auch bei
ElementstdBen sichergestellt sein. Auch Anker-
lécher und kleinere Offnungen in der Schalhaut
mussen abgedichtet sein, um ein Ausbluten
dieses flussigen Betons zu verhindern.
Sorgfaltige AbdichtungsmaBnahmen im Auf-
standsbereich und bei vertikalen Arbeitsfugen
speziell im Bereich der Bewehrungsdurchfih-
rung sind im Schalungskonzept vorzusehen
(siehe Abbildungen 11-16).

Die enorme FlieBfahigkeit ist auch die Schwierig-
keit bei bergmannischen Tunneln. Die Gespérre-

Abb. 11:
Ankerloch
unabge-
dichtet

Abb. 12:
Dichtringe
ftir Anker-
konen

Abb. 13:

Saubere
Element-
stéBe

Abb. 14:
Abdichtung
im Auf-
standsbe-
reich

Abb. 15:
Vertikale
Arbeits-
fugen mit
Beweh-
rungsdurch-
fiihrung

Abb. 16:
Sauberer
Abschluss
mit Dicht-
schnur

einheiten kdnnen entsprechend stark oder eng
ausgebildet werden (Wirtschaftlichkeit), aber
viel Beton geht verloren, wenn man die Abscha-
lungen nicht dicht bekommt (Abschalung mit z.
B. aufblasbaren Gummischlauchen).

Robuster SCC (Gefligestabilitat) ist auch

fahig, bei Streckmetall-Abschalungen in Form
zu bleiben. Bei Ortbetondecken kann jedoch
das Phanomen auftreten, dass sich Uber eine
langere freie FlieBstrecke die groBeren Kérner
absetzen und nur noch der Betonmoértel bis zur

. Expertenforum Beton
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Deckenrandabschalung kommt und dort durch
das Streckmetall nicht gestoppt wird.

Abb. 17: Streckmetall ...

Abb. 18: ... bei robus-
tem SCC

3.3 Abzeichnen der Oberflachenstruktur der
Schalung

SCC verlangt eine sehr hohe Oberflachenqua-
litat der Schalhaut. Kratzer, Nagellécher, Boh-
rungen, Hammerspuren und Ruttlerdellen etc.
zeichnen sich deutlich ab.

Prinzipiell sind alle gebr&uchlichen Schalhaute
SCC-geeignet. Bei Einzelbrettern sind das Aus-
trocknen und der entstehende Zwischenraum
zu beachten. OSB-Platten sind nicht SCC-ge-
eignet.

Fur sichtbar bleibende Betonflachen ist mit
einer erhdhten Schalungspflege bzw. bei
entsprechenden Anforderungen mit friherem
Schalhautwechsel zu rechnen. Die Eignung des
Zusammenwirkens von Beton, Trennmittel und
Schalhaut sollte speziell bei Sichtbeton vorher
gepruft werden.

3.4 Stabilitat der Schalung

Durch die hohe Steiggeschwindigkeit kann mit
keiner Eigenstabilitat einer frisch betonierten
Wand gerechnet werden. Es sind daher ausrei-
chende AbstitzungsmaBnahmen fir die Scha-
lung durchzufdhren.

4  Betoneinbringung von SCC

Wie schon in Kapitel 3.1 beschrieben kann von
oben mit KrankUbel, Pumpe (Larmvorteil fallt
weg) oder Schittrohren bzw. von unten mittels
Pumpe SCC eingebracht werden. Dabei ist
besonders auf ein kontinuierliches Arbeiten zu
achten.
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Vor dem Einbringen des Betons ist eine Scha-
lungsabnahme durchzuflhren, bei der vor allem
Dichtigkeit und ausreichende Aussteifung der
Schalung UberprUft werden. Es ist sinnvoll, wah-
rend der Betonage die Dichtheit der Schalung
zu kontrollieren.

Da im oberen Wandbereich die Auflast durch
Betongewicht fehlt, kénnen zur Vermeidung von
Lunkern beim letzten halben Meter mittels Sto-
chern eingeschlossene Luftblasen ausgetrieben
werden.

Bei langeren Betonierpausen (bereits ab
wenigen Minuten) bildet sich eine so genann-
te Elefantenhaut, welche sich spater an der
Wand abzeichnet. Am besten durch lUckenlose
Belieferung vermeiden, sonst durch Stochern
,vernadeln®.

Beim Einbringen in allseits geschlossene
Schalungen (Tunnel, Deckelbauweise, Stitzen
oder Unterzugsverstarkungen im Bestand) sind
ausreichend Sichtfenster und Entliftungsmog-
lichkeiten vorzusehen.

Abb. 20: Einfiillstutzen in der Systemschalung integriert
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Die betontechnologischen Eigenschaften von
SCC sind auch stark temperaturabhangig (auf-
grund der eingesetzten FlieBmittel auf PCE-Ba-
sis). Der richtige Zeitpunkt (Temperaturintervall)
der Betoneinbringung ist daher unbedingt mit
dem Betonlieferanten abzustimmen.

Ein mdglichst langsamer Betoneinbau wirkt sich
positiv auf die Entltftung des Betons und damit
auf die Oberflachenqualitét aus. Die Eignung des
Trennmittels ist vorher unter Baustellengegeben-
heiten zu untersuchen. Jedenfalls ist es gleichma-
Big und sehr dinn (<10 g/m?) aufzutragen.

5 Verwendung von
Systemschalungen fir SCC

Die zul&ssigen Frischbetondricke Pmax von
Systemschalungen variieren von 40-90 kN/m2,
MaBgeschneiderte Objektschalungen kénnen
bis 240 kN/m? ausgeftihrt werden.

Nachfolgend ein Beispiel:

Stahl-Rahmenschalung mit Ankersystem
15,0 mm (120 kN) P__ = 60 kN/m?

max

Bis zu einer Betonierhéhe von 3,30 m sind keine
Sondervorkehrungen nétig, da auch beim An-
setzen des hydrostatischen Drucks sowohl die
zuldssigen Querschnittskrafte in den Element-
profilen als auch die zuldssigen Werte fir die
Ankerzugkraft bei keiner Elementkombination
Uberschritten werden.

Tabelle 1: Zuldssige Betonierhéhen (ohne besondere
MaBnahmen) flir Doka-Systemschalungen
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Tabelle 2: Zuldssige Betonierhéhen bei Verwendung
kleinerer Rahmen-Elemente

Schalungssystem Zul. Ankerzugkréfte 15,0
(alle Elementbreiten) O CH: 120 kN
Stahl- 3,30 m
Rahmenschalung

Aluminium- 2,70m
Rahmenschalung

System- 3,25 m
Tragerschalung

Rundschalung 3,30 m

Hohere Dricke sind erreichbar durch Reduzie-
ren der ElementgréBen/-breiten (mehr Scha-
lungsanker pro m?). Starkere Anker bringen
keinen Vorteil, da immer das Rahmenprofil des
Schalungselementes maBgebend ist (Biegestei-
figkeit).

Max. Zul. Ankerzugkrafte
Elementbreite 120 kN 150 kN
> 135 cm 3,30m 3,30 m
(_%U 90 cm 3,80 m 4,05m
?D 60 cm 5,60m 5,70m
= 45 cm 7,00 m 7,50m
©
»n 30 cm 11,00 m 11,40 m
90 cm 2,70m
. 75 cm 3,00m
5o [60cm33om
£ 3
EC 45 cm 4.40m
=)
<n [30cm 6,30 m

Eine Schalhautaufdopplung ab 4 m Héhe zur
Einhaltung von Ebenheitsanforderungen wird
empfohlen.

Far die richtige Bemessung und Anwendung
von Doka-Systemschalungen stehen Ihnen die
Doka-Schalungstechniker gerne zur Verfigung.
Als Hilfestellung dazu kénnen Sie ein tech-
nisches Rundschreiben zum Thema ,Auswahl
von Schalungen fur selbstverdichtenden oder
sehr flieBfahigen Beton® bei lhrer n&chsten
Doka-Niederlassung anfordern.

Folgendes Beispiel zeigt die Auswirkungen bei
Missachtung dieser Regeln (zu groBe Einfluss-
flache auf die Ankerstelle und auf das Rahmen-
profil). Hier wurde zudem eine systemfremde
Ankerplatte (zu kleine Auflagerflache) verwendet.

H=595m;V=7m?

e T ek il

Abb. 21: Vor dem Betonieren
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Abb. 22:

Zu breite
Elemente und
zu kleine
Ankerplatte

Abb. 23:
Rahmenprofil
lberlastet

6 Verwendung von
Objektschalungen fiir SCC

Eine Objekt-Tragerschalung bestehend aus
Schalhaut, Holzschalungstrager, Stahlwandrie-
gel und Ankerstédben kann dem Bemessungs-
Schalungsdruck angepasst werden. Eine
technische Grenze wird bei ca. 240 kN/m?

(= ca. 10 m Betonierhthe) erreicht.

Die Wirtschaftlichkeit ist projektbezogen abzu-
wagen. Hier sind jedenfalls Schalungsspezialis-
ten beizuziehen.

Abb. 24:
Phaeno
Science
Center,
Wolfsburg,
Einzelelement

Abb. 26: Phaeno Science Center, Wolfsburg,
Betonergebnis

7  Referenzprojekte

Doha Beach Villa, Qatar (2005)

Aufgrund der Bauwerksgeometrie sind Ein-
bringen und Verdichten von Normalbeton nicht
maoglich.

Abb. 27:
Doha
Beach Villa,
Qatar

Abb. 28:
Doha
Beach Villa,
Qatar
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Abb. 29: Abb. 33:
Doha Beach Bewehrung
Villa, Qatar

Abb. 34: Betonergebnis

Extrem hoher Bewehrungsgrad

Abb. 35:
Traisenbriicke, St. Pélten

Abb. 30 und 31:
Umbau Konzerthaus,
Wien

Abb. 36:
Traisenbriicke, St. Pélten

Hoher Bewehrungsgrad, unzugénglich fiir
Innenriittier

8 Zusammenfassung

Abb. 32:

Seebad Wie die Ausfuhrungen zeigen, gibt es eine Viel-
gzg‘;;g; zahl von Moglichkeiten, wo selbstverdichtender
(2005) Beton eine gute technische und wirtschaftliche

Alternative darstellt. Unter BerUcksichtigung der
betontechnologischen Eigenschaften von SCC
kénnen immer wieder schalungstechnische
Antworten auf diese Herausforderung gefunden
werden.
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