Schalungsplanung — Ein Lehr- und Ubungsbuch

Musterldsung zu Aufgabe 5.5

Ankerlose und einhauptige Wandschalung
a) Frischbetondruck

Abmessungen der Wand und geplanter Betoniervorgang

Wandhohe: H=250m
Wanddicke: d=0,25m
Wandlange: L =20,00 m (Lange des malgeblichen Betonierabschnitts)

Betonmenge: Vp =250m-025m-20,00m =125 m3
Betonierleistung: Q, =15 m?¥h

Vp _125m°

=0,83h
Qy 15m3/h

Betonierdauer: Ty =

Dies entspricht bei einem Betonkibelinhalt von Vikise = 1000 | einer Kranspielzeit von ¢ = 4 min/Kranspiel.

_ 60 min/h 60 min/h

Kranspielzeit: ts = 4 min/Kranspiel
Qp 15 m3/h

Betonkonsistenz: F2

Steiggeschwindigkeit: v = H = 25m =3,0m/h
T, 083h
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Bild 1 Schnitt A-A: Frischbetondruck

Einwirkungen: Rechnerischer Frischbetondruck

Der Frischbetondruck kann entweder aus den Diagrammen der DIN 18218 abgelesen oder nach den entsprechenden
Formeln berechnet werden. Das Erstarrungsende wird hier nach 5 h angenommen: K7 = 1,0



Ohkmax =(10-v +19)-K1=(10-3,0 +19)-10 = 49,0 kN/m?
Die hydrostatische Druckverteilung wirkt bis zu einer hydrostatischen Druckhdhe hs von:

2
hs _ O-hk’max _ 49 kN/m _ 1,96 m

e 25 kN/m?

b) Konstruktion und Bemessung der Wandschalung
Schnitt B-B
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Bild 2 Schnitt B-B

Grundriss
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Bild 3 Grundriss



Materialauswahl
Zur Verfligung stehendes Material:

e Schalhaut: Dreischichtenplatte d = 21 mm
e Trager: Holzschalungstrager H 20, V4= 16,5 kN, My =7,5 kNm und E - | = 450 kNm?

e Gurtungen: 2 U 100 aus Stahl S 235 (St 37), E=210.000 N/'mm?, /, =2 - 206 cm“, W,=2-412cm? S,=2-24,5cm?
t=2-85mm, E-1,=8652kNm%L=250m

Belastung

Die Bemessung der Wandschalung ist mit dem maximalen Frischbetondruck s max durchzufihren:
O hkmax = 49,0 kN/m?
Ey = Ohkmax - 7E = Ik - 7 =490 kN/m? -15 = 73,5 kN/m?

mit dem Teilsicherheitsbeiwert y- = 1,5 fir veranderliche Lasten nach DIN 1052 ,Holzbauwerke*.

Nachweis der Schalhaut

Statisches System: Einfeldtréger

Der maximale Tragerabstand wird mit £ = 24 cm angenommen.

rq = 49,0 kN/m2
Yy ¥V V. V VvV v v wEs=735kN/m?

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

rx = 49,0 kN/m2
V.V V V VE4=735kN/m2

Prinzipiell wird der Bemessung das statische System des Einfeldtrdgers zugrunde gelegt, solange es auf der sicheren Seite liegt. Fur die
Schubbemessung ist jedoch der Zweifeldtrager das ungiinstigere statische System und wird hier immer dann zugrunde gelegt, wenn dieser
Fall nicht ausgeschlossen werden kann.

Schubbemessung

Maximale Querkraft V.4 nach Gleichung (2.18)

73,5 kN/m?2 .0,24 m
2

Eg-t
V, g =125-—4

=125 =1103 kN/m

Maximale Schubspannung zy mit Gleichung (2.16)

15-V, .
_ rd _ 15-11,03 kN/m _ 7875 kN/m?
A 0,021 m-1m/m

Td

ry _ 7875 kN/m?
fva 5923 kN/m?

=133 > 1,0 nach Gleichung (2.15) (Nachweis nicht erfullt)



Da die Schubspannungen zu groR3 sind, muss ein genauerer Nachweis gefiihrt werden. Die Querkraft nimmt ab der
Auflagerkante nicht mehr zu, sondern wird zur Auflagermitte hin kleiner (Bild 7). Deshalb kann hier mit der lichten Weite
zwischen den senkrechten Tragern als Spannweite gerechnet werden. Da die Spannweite ¢ in Gleichung (2.18) linear
eingeht, kann die Schubspannung im Verhaltnis des lichten Abstands #zum AchsmaR der Holzschalungstréger proportional
abgemindert werden. Der lichte Abstand ¢‘ der senkrechten Kantholztrager berechnet sich dafiir zu:

Bild 4 Querkraftverlauf

¢'=24cm-8cm =16 cm

m?2 . 16 cm

74 =7875kN = 525,0 kN/m?
m

7y’ 5255 kN/m?
fua 5923 kN/m?

=092<10 (Nachweis erfillt)

Bemessungswert der Schubspannung flr Dreischichtenplatten (Fichte)

kmod
M

fv,d = fv,k :

07
f,, =1.100 kN/m?2 . 2L
vd 13

f, 4 =592,3 kN/m?

mit £,k = 1.100 kN/m? nach DIN 1052 fir Sperrholz der Biegefestigkeitsklasse F25/10 parallel zur Faserrichtung der
Deckfurniere. Herstellerangaben (ber die Schubfestigkeit von Dreischichtenplatten liegen nicht vor.

Biegebemessung

Maximales Moment M, 4

_E4-t*  735kN/m?.024% m?

M
rd 8 )

= 0,53 KNm/m

Vorhandene Spannung om ¢ nach Gleichung (2.13)

M,4  053kNm/m-6
W, 00212 m?.1m/im

=7.210,9 kN/m?

Omd =

Fir eine Dreischichtenplatte 3-S-Platte (Fichte) mit der Nenndicke von 21 mm nach Tabelle 2.7 gilt
zul g15% = 5,9 N/mm? = 5.900 kN/m?. Der Bemessungswert ergibt sich dann aus den Gleichungen (2.30) und (2.32) zu:

fm,d = 0,875 -zul O15% *VF
fmg = 0875-5.900 kN/m? -15 = 7.743,8 kN/m?

Omd _ 7.210,9 kN/m?
km fma  10-7.743,8 KN/m?

=0,93 <10 nach Gleichung (2.12):

mit k,, = 1,0.



Kippbeiwert kn,

Fir den Kippbeiwert gilt k, = 1,0, wenn die Ersatzstablange £ < 140 - b?/h ist. Auf eine Ermittlung der Ersatzstablange fer
nach DIN 1052 wird verzichtet. Sie wird naherungsweise zu ;s = £ angenommen. Entsprechend ihrer GroRenordnung erfiillt
sie bei Schalungskonstruktionen in der Regel die obige Bedingung. Fur eine Schaltafel der Breite b= 100cm
mit der Spannweite £ =24 cm gilt: £or < 140 - 1,040,021 = 6.666,67 m; fer= ¢ = 0,24 m < 6.666,67 m.

Berechnung der Durchbiegung

Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert
berechnet:

5.0t
T 384.E-1

Fir eine Dreischichtenplatte 3-S-Platte (Fichte) mit der Nenndicke von 21 mm nach Tabelle 2.7 qilt
Emean = 8.000 N/mm? = 0,8 - 10’ kN/m2. Fiir eine Holzfeuchtigkeit von 20 % ergibt sich der Bemessungswert dann aus
Gleichung (2.33) zu:

E 09 = 09167 - Emean
Eqgo, =09167-08-107 kN/m? =0,733-107 kN/m?

~ 5-49,0 kN/m? -0,24* m* .12
384.0,733-10" kN/m? .0,0213 m3 - 1m/m

w =0,0004 m=0,4 mm

Die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202 werden fiir die Gesamtkonstruktion nachgewiesen.

Dreischichtenplatte (Fichte)

E-Modul langs (parallel zur Faser) Holzfeuchte 15 %: Emean = 0,800 - 10" KN/m?2.
Holzfeuche 20 % Enean = 0,733 - 10" kN/m?.

E-Modul quer (senkrecht zur Faser) Holzfeuchte 15 %: Emean = 0,107 - 107 kKN/m?.

Holzfeuche 20 % Epean = 0,098 - 107 kN/m2.

Nachweis der senkrechten Trager

Statisches System: Einfeldtrager

Der Gurtungsabstand betragt £ = 1,40 m.

r« =0,24 - 49,0 = 11,76 kN/m
y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 VEq=0,24 -73,5=17,64 KN/m

< 140 — -

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

fe = 11,76 kN/m?2
Y V ¥V ¥V VE =17,64kNim?




Prinzipiell wird der Bemessung das statische System des Einfeldtragers zugrunde gelegt, solange es auf der sicheren Seite liegt. Fur die
Schubbemessung ist jedoch der Zweifeldtrager das ungunstigere statische System und wird hier zugrunde gelegt.

Schubbemessung
Maximale Querkraft V, 4 nach Gleichung (2.18)

Edz~€ :1’25.17,64 kN/2m-1,4Om — 1544 kN

Vig =125-

Der Bemessungswert nach Tabelle 2.18 fir Holzschalungstrager H 20 betragt V,; = 16,5 kNm

Vig 1544 kN
Vy  165kN

=094 <10

Tabelle 1 Bemessungswerte fiir Holzschalungstréager H 20(Tabellen 2.15 und 2.17)

Bemessungswerte | Zulassige Lasten

Vg =16,5kN zul Q=11kN
Mg =7,5KkNm zul M =5 KkNm
E - 1 =450 kNm?

Biegebemessung
Maximales Moment M, 4

_Eg-r® 17,64 kN/m-1402 m?
o8 8

M, g = 4,32 kNm

Die Gurtungen stellen die Auflager der Gittertrager dar. Nach Tabelle 2.17 betragt damit der Bemessungswert des Moments
fur Holzschalungstrager H 20 My = 7,5 kNm.

M
ﬂ:m:0,5g<1,0
My 75kNm

Berechnung der Durchbiegung

Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert
berechnet.

5.r, 0%
Ww=—>F "
384 .E-|

Nach Tabelle 2.17 gilt fir Holzschalungstrager H 20 E - | = 450 kKNm?2.

., _ 51176 kN/m -140* m*
384 - 450 kNm?

=0,0013 m=13 mm

¢) Konstruktion und Bemessung des Abstilitzbocks und der Verankerung

Resultierende Frischbetondruckkraft R

Der Frischbetondruck kann rechnerisch in der Resultierenden R zusammengefasst werden (Bild 5.37).

2
R =054 m-49 kN/m2 +196 m. 22 KN/m~

R = 26,46 KN/m + 48,02 KN/m = 74,48 KN/m



Hebelarm e der Resultierenden R

Aus dem Momentengleichgewicht wird der Hebelarm e der Resultierenden R bezogen auf den in Bild 6 angegebenen
Momentennullpunkt berechnet.

R-e=26/46- [% -0/1 7) +48,02- (% +0,54 - 0,1 7)

R-e =26,46 kN/m-0,10 m + 48,02 kN/m- 102 m
R-e =2,65kNm/m + 48,98 KNm/m = 5163 kNm/m

o R-e _ 5163 kNm/m

= =069 m
R 74,48 KN/m

Berechnung der Auflagerreaktionskréfte Z, D4, D,

Zur Berechnung der Auflagerreaktionen werden 3 Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt:
Gleichgewichtsbedingung fir = M = 0:

D;-b=D;-154m=R-e

_R-e 5163 kNm/m
b 154 m

D, =33,53 kKN/m

Gleichgewichtsbedingung fir £ H = 0 bei einer Ankerneigung von 45°:
Zy =R =7448 kN/m

Z =22}, =2 74,48 kN/m = 105,33 kN/m
Gleichgewichtsbedingung fir 2 V = 0:
D1 + D2 = ZV = ZH

D, =74,48 kN/m — 33,53 kN/m = 40,95 kN/m

Sicherheit des Systems bei einer Ankerneigung von 45°

Mit der Gleichgewichtsbedingung fur £ V = 0 gilt fir die Auflagerdruckkraft D.:

D, =2, -Dy

Die vertikale Komponente der Auflagerzugkraft Zy erhdlt man aus der Gleichgewichtsbedingung fir ¥ H=0 fir die
Resultierende R aus dem Frischbetondruck:

ZV = ZH = R

Fir Dy gilt wie oben nach der Gleichgewichtsbedingung fir Z M = 0:

R-e
D1=T

mit der Basis b = 1,54 m aus der Geometrie des Abstiitzbocks (Bild 6).

Damit kann die Auflagerdruckkraft D, berechnet werden zu:

Somit wird die Auflagerkraft D, genau dann negativ, wenn

%>1 bzw. e > b ist.

Die vorhandene Sicherheit y des Systems ist damit

_b 1% o0
e 069



Je groRer die Basis b des Abstiitzbocks oder je kleiner der Hebelarm e der resultierenden Frischbetondruckkraft R ist, desto
groRer wird die Sicherheit y des Systems.

Sicherheit des Systems bei einer Ankerneigung = 45°

Zy

Bild 5 Ankerneigung

Mit der Gleichgewichtsbedingung fiir Z V = 0 gilt fiir die Auflagerdruckkraft D,:

D, =2, -Dy

Die vertikale Komponente der Auflagerzugkraft Zy erhalt man aus den Winkelbeziehungen des rechtwinkligen Dreiecks und
der Gleichgewichtsbedingung fiir * H = 0 fiir die Resultierende R aus dem Frischbetondruck:

Zy =R

Zy =2y -tana =R -tana

Fir Dy gilt wie oben nach der Gleichgewichtsbedingung fiir ¥ M = 0:

R-e
D1=T

mit der Basis b =1,54 m aus der Geometrie des Abstlitzbocks (Bild 6). Damit kann die Auflagerdruckkraft D, berechnet
werden zu:

D, :R~tana—E=R- tana -2
b b

Somit wird die Auflagerdruckkraft D, genau dann negativ, wenn

e
—>tana
b

ist. Je groRer die Basis b des Abstltzbocks oder je kleiner der Hebelarm e der resultierenden Frischbetondruckkraft R ist,
desto groRer wird die Sicherheit y des Systems.

Fir a = 45° ergibt sich eine vorhandene Sicherheit y des Systems von:

y:£~tan a :ﬁ-tan45°:2,23
e 0,69

Interessant ist jedoch die Frage, bei welchem Neigungswinkel a des Ankerstabs die Sicherheit y=1,0 ist und die
Auflagerdruckkraft D, = 0 ist bzw. dann negativ wird:

Far £ = 2089 _ 044815 tana und damit fiir
b 154

a <tan™" 0,4481 = 24,13° ergibt sich die Sicherheity < 1,0

Dies bedeutet, dass bei einem Neigungswinkel des Ankers von a < 24,13° die Ankerkraft D, negativ ist, also zu einer
abhebenden Zugkraft wird, wodurch es zwangslaufig zum Versagen des gesamten Systems kommen muss, da der Anker
auf Biegung beansprucht wird! Je kleiner der Winkel «, desto geringer die Sicherheit y des Systems.

Nachweis der Anker-Zugkraft
Die vorhandene Zugkraft betragt Z =105,33 kN/m.
Die zulassige Tragkraft eines Ankers DYWIDAG & = 15,0 mm wird nach Tabelle 2.23 mit zul Fy = 90,0 kN angegeben.



Damit kann die erforderliche Anzahl der Anker ng,s berechnet werden zu:

105,33 kN/m

=——— =117 Anker/m
90,0 kN/Anker

erf

und es ergibt sich daraus ein maximaler mittlerer Ankerabstand apmax von:

o _ 900KN/Anker oo
max = 10533 kN/m

Die zulassige Tragkraft eines Ankers DYWIDAG & = 20,0 mm wird nach Tabelle 2.23 mit zul Fy = 160,0 kN angegeben.
Damit kann die erforderliche Anzahl der Anker nes berechnet werden zu:

105,33 kN/m

=———— - 0,66 Anker/m
160,0 kN/Anker

Nerf

und es ergibt sich daraus ein maximaler mittlerer Ankerabstand amax von:

160,0 kN/Anker
Bmax = 2L 152 m
105,33 kN/m

Damit kénnen fur ein Wandschalungselement mit einer Breite von B = 2,50 m jeweils 2 Abstutzbécke mit einem Abstand
a=1,25m mit je 2 Ankern DYWIDAG & = 15,0 mm gewahlt werden. Fir die oben berechnete Zugkraft Z = 105,33 kN/m
ergibt sich ein mittlerer Ankerabstand a von

a:m%:o,ezsmw,ssm,

bei einer Anker-Zugkraft Zanker von:

Z pnker = 105,330,625 = 6583 kN < 90,0 kN = zul Fy
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Bild 6 Schnitt B-B: Einhauptige Wandschalung mit Abstiitzbock und Verankerung



