Betontechnische und konstruktive

MaBnahmen gegen Temperaturrisse
in massigen Bauteilen

Von Gerd Wischers, Diisseldorf

Ubersicht

In massigen Bauteilen flieBt die bei der Hydratation des Zements
frei werdende Wérme nur langsam ab. Dadurch entstehen er-
héhte Temperaturen und Spannungen, die zu Rissen fihren kén-
nen. Man unterscheidet Schalenrisse, die von der Oberflache nur
wenige Zentimeter tief reichen und durch Temperaturunterschiede
im Bauteil hervorgerufen werden, und Spaltrisse, die durch das
ganze Bauteil gehen und von Temperaturunterschieden zwischen
Bauteil und Auflager herrihren.

Besonders umfangreiche Untersuchungen iber betontechnische
und konstruktive MaBnahmen gegen Temperaturrisse in massi-
gen Bautejlen hat das US Bureau of Reclamation (Denver/USA)
beim Bau von iiber 100 Betonstaumauern durchgefiihrt (darunter
den Ende der zwanziger Jahre gebauten Boulder Dam, den Grand
Coulee Dam und den derzeit im Bau befindlichen Glen Canyon
Dam). Die Mainahmen lassen sich unterteilen in Betontechnologie
(Auswahl der Baustoffe und Zusammensetzung des Betons), Auf-
gliederung in Betonierabschnitte (Ausnutzen der natirlichen Ab-
kiihiung kleinerer Bauteile) und kiinstliches Kihlen (Herabsetzen
der Frischbetontemperatur und Kihien des Betons durch einbe-
tonierte Kiihilrohre).

In Deutschland werden Betonstaumauern selten gebaut, jedoch
treten auch flr kleinere Bauwerksabmessungen, wie z.B. an
Briickenwiderlagern, Schleusen und Schutzbunkern, dhnliche Fra-
gen auf. Aus wirtschaftiichen Griinden kénnen hierbei nicht alle
beim Bau von Betonstaumauern notwendigen MaBnahmen be-
folgt werden, jedoch geniigt eine einzelne MaBnahme, z. B. ledig-
lich Auswahl eines Zements, héufig nicht. An Beispielen wird ge-
zeigt, daB insbesondere ein zweckméBiges Unterteilen in Beto-
nierabschnitte sehr wirksam ist.

1. Einleitung

Das Erhirten des Betons, das durch die Hydratation des Zements
(Umsetzung mit dem Anmachwasser) bewirkt wird, ist ein exo-
thermer Vorgang; gleichzeitig mit dem Erhérten wird also Warme
frei. Da Beton ein relativ schlechter Warmeleiter ist, flieBt die
Hydratationswdrme in massiven Bauteilen nur langsam ab und
ruft Temperaturerh6hungen, Volumenénderungen und Spannun-
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gen hervor, die zu Rissen flihren kénnen, Bei den Betonstau-
mauern mit ihren groBen Abmessungen sind daher betontech-
nische und konstruklive MaBnahmen gegen solche Temperatur-
risse notig. In Deutschland werden zwar groBe Betonstaumauern
selten gebaut; &hnliche Fragen treten jedoch bei mittleren Bau-
werksabmessungen, wie z. B. bei Stitzmauern, Briickenwider-
lagern, Schleusen und Schutzbunkern, ebenfalls auf und sind
auch im Schrittum schon haufiger behandelt worden [1, 2, 3, 4, 5,
6,7, 8 9ual

Auf einer Studienreise durch die USA bot sich dem Verfasser
Gelegenheit, die dort vor allem vom U. S. Bureau of Reclamation
(USBR), Denver, in lber 50 Jahren an Uber 100 Betonstaumau-
ern — darunter z. B. dem Boulder Dam (seit 1949 Hoover Dam
genannt) und dem Grand Coulee Dam — entwickelten und erprob-
ten MaBnahmen gegen Temperaturrisse kennenzulernen. Hier-
auf soll im AnschluB an Ausfilhrungen Uber das Entstehen der
Eigen- und Zwéngspannungen und der dadurch mdglichen Scha-
len- und Spaltrisse eingegangen werden. AbschlieBend wird an
einigen, in Deutschland in den letzten Jahren ausgefiihrten Be-
tonbauwerken mit mittleren Abmessungen gezeigt, welche der
an groBen Betonstaumauern entwickelten MaBnahmen auch bei
kleineren Abmessungen erforderlich und zweckméBig sind.

2. Folgen der Erwdarmung
2.1 Eigenspannungen und Schalenrisse

In Bild 1 ist ein Betonbauteil von etwa 4 m Dicke in einer Holz-
schalung dargestellt. Links ist (iber dem Querschnitt die Frisch-
betontemperatur aufgetragen; sie ist iber dem gesamten Quer-
schnitt gleich groB und moége hier beispielsweise 10 °C betragen.
Beginnt nun die Hydratation des Zements und die mit jedem Ze-
ment verbundene Wéarmeentwicklung, so steigt die Temperatur
in diesem Bauteil an. Sobald die Belontemperatur héher als die
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Bild 1 Entsiehen von Eigenspannungen in einer 4 m dicken Wand. Links:
Temperaturverteilung in den ersien 4 Tagen; rechts: Spannungsver-
lauf bei gréBtem Temperalurunterschied am 4. Tag
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der umgebenden Luft ist, beginnt die Warme zum Rand hin ab-
zuflieBen. Dadurch steigt an den AuBenflachen die Temperatur
nicht so stark an wie in der Mitte des Bauteils. Nach etwa 4
Tagen moge die Temperatur ihr Maximum erreicht haben und so
verlaufen wie im Bild links angegeben; sie ist in der Mitte um
30°C angestiegen, am Rande nur um 10°C. Der Temperatur-
unterschied zwischen Kern und Rand betragt also 20 °C. Dabei
erstarrt der Beton und erhartet auch ziligig weiter.

Wie alle Stoffe dehnt sich Beton bei einer Temperaturerhéhung
aus. Da der Beton sich im vorliegenden Falle im Kern mehr er-
warmt, will er sich dort auch mehr ausdehnen als am Rande, was
aber nur mit unterschiedlich groBen Formédnderungen moglich wére.
Es entstehen Spannungen, die im rechten Teil des Bildes darge-
stellt sind, und zwar im Kern Druckspannungen und in der Rand-
zone Zugspannungen. Da es sich um Eigenspannungen ohne
auBere Krafte handelt, muB die Summe aller Krafte in einer
Ebene gleich Null sein. Sofern die Stoffeigenschaften des Betons
in diesem jungen Alter hinreichend bekannt sind, kdnnen mit der
obigen Annahme die gréBten Zugspannungen in der &auBeren
Randzone nach der Gleichung berechnet werden:

E

max ozuz = Kp + At - ay T = [kp/cm?] (1)
Hierbei sind:
kp = EinfluB der Dicke des Bauteils

(sehr diinne Bauteile: kp — 0,5;
sehr dicke Bauteile: kp — 1,0)

At = Temperaturunterschied zwischen Kern und AuBenfldche
;. = Warmeausdehnungszahl des Betons (~ 10-5/°C)

E = Elastizitditsmodul des Betons (0,5 bis 5 - 105 kp/cm?)
@ = Kriechzahl, zeitabhangig (0 bis 10)

Der Faktor kp héngt von der Temperaturverteilung Gber dem
Querschnitt ab. Ware der Temperaturanstieg zur Mitte hin eine
Gerade, dann wéren die Zug- und Druckspannungen gleich groB
und kp infolgedessen gleich /2. In Wirklichkeit steigt die Tem-
peratur vor allem zu Anfang vom Rande her zunichst stark, dann
weniger stark an. Dadurch wird kp bei der Berechnung der Zug-
spannungen groBer als '/2, im Hdéchstfall 1,0. Das hangt im we-
sentlichen von der Dicke des Bauteils ab, und zwar ist kp —
und damit auch die Zugspannung — um so gréBer, je dicker das
Bauteil ist.

Zur Bestimmung der Kriechzahl ¢ eines jungen auf Zug bean-
spruchten Betons sind bisher nur wenige Untersuchungen durch-
gefuhrt worden [10]. Fir kurzfristige Beanspruchung ist ¢ an-
ndhernd Null. DaB die Kriechverformungen vor allem bei jun-
gem Beton das Mehrfache der elastischen Verformung ausma-
chen kdnnen, ist bekannt. Bei der nachfolgenden Uberschlags-
rechnung wurde ¢ zu 1,0 geschatzt.

Wohl liegen lber den Druckelastizitatsmodul jungen Betons Fest-
stellungen vor [11], jedoch sind keine Untersuchungen lber den
Zugelastizitditsmodul bekannt. Es ist jedoch zu erwarten, daB
bei Zugbeanspruchung der abstlitzende EinfluB des Zuschlag-
stoffs wesentlich kleiner ist, so daB im jungen Alter Zug-E-Mo-
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duln bis hinab zu 0,5 - 10° kp/ecm? denkbar sind. Bei der nach-
folgenden Uberschlagsrechnung wurde E fiir Druck und Zug zu
2 - 105 kp/em? geschatzt.

Ein besonders groBer Temperaturunterschied zwischen Kern und
Randzone und damit die Gefahr einer RiBbildung kann bei jedem
Bauwerk zu zwei verschiedenen Zeitpunkten auftreten, und zwar
in den ersten Tagen wéahrend der Erw&rmung, wenn das Bauteil
noch in der Schalung steht, und spéter, wenn bei kalten Luft-
temperaturen die Schalung friihzeitig entfernt wird und damit die
AuBenflachen plotzlich abgekiihit werden. Sofern das Bauwerk
ausreichend lange in Schalung steht, sind nur die ersten Tage
kritisch. Die Zugfestigkeit des Betons wird dann noch klein sein
und kaum mehr als 10 kp/cm? betragen. Hiermit 1a8t sich ein
kritischer Temperaturunterschied zwischen Kern und Randzone
aus Gleichung (1) berechnen, unterhalb dessen Risse nur selten
zu erwarten sind. Er liegt bei einer 1 m dicken Wand mit kp =
0,5 bei etwa 20°C und bei einer 5 m dicken Wand mit kp =
0,7 bei etwa 15°C. Ist der Temperaturunterschied groBer, so
muB man demnach mit Rissen rechnen. Diese Risse gehen nicht
durch den ganzen Querschnitt, sondern treten nur im Bereich der
hohen Zugspannungen auf. Sie sind nur einige Zentimeter tief und
werden daher Schalenrisse [1] oder Oberfléchenrisse [8] ge-
nannt. Solche Risse schlieBen sich wieder, wenn der Kern ab-
kiihlt; sie sind jedoch eine geschwiéchte Stelle, und sie kdnnen
bei anderen Beanspruchungen infolge ihrer Kerbwirkung der
Ausgangspunkt fiir durchgehende Risse sein.

2.2 Zwéngspannungen und Spaltrisse

Die Warme flieBt in einem Bauteil nach allen Begrenzungsflachen
ab. Dadurch ergibt sich ein sogenanntes Temperaturfeld, das
in Bild 2 perspektivisch dargestellt ist. Die Temperatur ist im
Kern etwa '/z iiber der Grindung am groften; sie nimmt dann

Bild 2 Temperaturfeld in einer Betonmauer durch die Hydralationswarme
des Zemenls
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nach den Seiten hin ab, auBerdem nach oben und nach unten,
und zwar nach oben zur ungeschitzten Flache hin mehr als
nach unten, wo der Beton des Fundamentes warmedidmmend

wirkt. Die niedrigsten Temperaturen sind in den Ecken oben,
weil dort die Warme nach oben und zur Seite abflieBt,

Die mittlere Temperatur wird im allgemeinen héher als die des
jeweiligen Auflagers sein. Kiihit das Bauteil dann auf die Tem-
peratur des Auflagers ab, so will es sich zusammenziehen, und
es entstehen bei behinderter Verformung Zwangspannungen, wie
in Bild 3 naher erlautert. Im oberen Teil des Bildes ist eine
sehr lange Betonmauer nicht direkt auf das Fundament beto-
niert, sondern auf Rollen zwischen Fundament und Mauer. Das
Fundament habe die Temperatur t» und die Mauer eine mittlere
Temperatur ts, die sich aus der Frischbetontemperatur t= und der
Temperaturerhohung aus der Hydratationswérme t: ergibt. Wenn
die Mauer von der Temperatur t« auf t: abkihlt, zieht sie sich
zusammen, und zwar in Langsrichtung sehr viel, in der Hohe
und Breite dagegen nur sehr wenig. Da die Mauer sich frei be-
wegen kann, treten keine Spannungen auf.
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Bild 3 Zugspannungen und Temperalurrisse durch einen Temperaturunter-
schied zwischen Grindung und aufgehendem Belonbauteil

Wie im unteren Teil des Bildes 3 dargestellt, wird eine solche
Mauer im allgemeinen direkt auf das Fundament aufbetoniert.
Der Verbund zwischen Mauer und Fundament wird haufig durch
Bewehrungsstabe noch verbessert. Die Mauer kann sich dadurch
an ihrer Sohle praktisch nicht und an ihrer Krone nur in gewis-
sen Grenzen verkiirzen. Es entstehen deshalb in der Mauer in
Langsrichtung Zugspannungen und im Fundament Druckspan-
nungen. Uberschreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit, so
reiBt die Mauer senkrecht zur Langsachse. Diese Risse begin-
nen im allgemeinen etwas oberhalb der Fuge Mauer-Fundament,
weil der Beton in der Mauer ldangs der Fuge ein wenig kihler
ist (siehe Bild 2) und weil die Sohle der Mauer wegen des star-
ren Verbundes zum Fundament gleichmaBig gedehnt wird und
dort vielleicht sehr viele kurze, nicht sichtbare Mikrorisse ent-
stehen. Die Risse reichen héufig nicht bis zur Krone der Mauer,
sondern verlaufen sich in etwa % der Hbhe. Das liegt in
erster Linie daran, daB sich die Krone weniger erwarmt (siehe
Bild 2) und daB sich die obere Zone in Grenzen frei verkiirzen
kann. In starkem MaBe héngt dies jedoch auch von den Ab-
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messungen der Mauer ab. Will sich die Krone der Mauer gegen-
iber der Sohle verkiirzen, so werden hierdurch Schubspannungen
hervorgerufen, die bei Uberschreiten bestimmter Werte zu Ris-
sen filhren. Je hoher die Mauer ist (d. h. je gréBer der Abstand
zwischen Krone und Sohle ist), desto kieiner sind die Schubspan-
nungen, die bei einer bestimmten Verklirzung der oberen Zone
gegeniiber der Zone langs der Sohle auftreten. So findet man da-
her bei héheren Stltzmauern oder Briickenwiderlagern bis zur
Krone durchgehende Risse seltener als bei niedrigen Sockeln,
Briistungen und dgl., die fast immer ganz durchreiBen. Risse, die
bis zur Krone reichen, sind meist besonders breit und &ffnen
sich nach oben; auch setzen sie sich oft nach unten ins Funda-
ment fort, weil sich gerade (ber dem durchgehenden RiB eine
negative Momentenspitze im Fundament ausbildet. Im Gegensatz
zu den unter 2.1 beschriebenen Schalenrissen gehen diese
Risse durch die ganze Dicke der Mauer wie ein Spalt hindurch
und werden daher Spaltrisse [1] genannt.

Die Zugspannungen in der Mauer lassen sich nach der Glei-
chung

OZug = k- (4, — b)) ~ar ¢

— - lkplcm] @

berechnen, die in ihrem Aufbau Gleichung (1) entspricht. t4 ist
die hdchste mittlere Temperatur der Mauer bei ihrer Erwdrmung
und h die mittlere Temperatur des Fundaments. Der Faktor k
wird von der Gleitfahigkeit zwischen Mauer und Fundament
(bei Rollen wéare k = 0) und von dem Querschnittsverhaltnis
Auflager zu Mauer sowie den E-Moduln dieser Bauteile bestimmt.
Bei Felsen wird k nahezu gleich 1,0, und im allgemeinen diirfte k
groBer 0,80 sein. Da die Zugspannungen erst wédhrend des
Auskihlens der Mauer entstehen, dirfte die Betonzugfestigkeit
his dahin meist auf etwa 20 kp/cm® angewachsen sein. Den
RiBvorgang bei Uberschreiten der Zugfestigkeit kann man sich
wie folgt erklaren: Am Ende der Mauer ist die Zugspannung
parallel zur Mauerachse gleich Null; die Zugspannung steigt
dann in Richtung der Mauerachse an, bis die Zugfestigkeit er-
reicht ist und dort ein spannungsentlastender RiB senkrecht zur
Mauerachse entsteht. Das wiederholt sich, und daraus erklart
sich auch der meist regelméBige Abstand solcher Risse in einer
langen Mauer.

Gleichung (2) gibt nur einen Anhalt, ob Spaltrisse zu befiirchten
sind, jedoch keine Aussagen lber den gegebenenfalls zu erwar-
tenden Abstand der Risse. Wenn man eine Annahme {ber die
RiBbreite ftrifft, die wohl kaum unter 0,1 mm und selten Uber
5 mm liegt, ergibt sich der zu erwartende RiBabstand nach der

Gleichung 5
a = [m] (3)
10° oz — Bz) 1 L.P
Hierbei sind: E
a = RiBRabstand in m

5}

RiBbreite in mm (0,1 bis 5 mm)

oz = Zugspannung in kp/cm? nach Gleichung (2)

Bz = Zugfestigkeit in kp/cm? (10 bis 25 kp/cm?)

¢ = Kriechzahl, zeitabhéngig (0 bis 10)

E = FElastizititsmodul des Betons (0,5 bis 5 + 105 kp/cm?)
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Der RiBabstand ist um so kleiner, je mehr die errechnete Zug-
spannung Uber die Zugfestigkeit hinausgeht. Mit der Annahme,
daB die RiBbreite 1 mm ist, sind in Tafel 1 nach dieser Formel
errechnete RiBabstinde zusammengestellt. Die Temperatur des
Fundaments t» wurde zu 4+ 15°C angenommen. Die Frischbeton-
temperatur t: mdge im Beispiel der oberen Hélfte der Tafel
4+ 10°C, in der unteren -+ 20°C betragen. Durch die Hydra-
tation soll sich der Beton im Mittel um 20, 25 usw. bis 40°C
erwdrmen. Damit ergibt sich die maximale mittiere Betontempe-
ratur t4+ und daraus der Unterschied At zur Auflagertemperatur.
Solange die Zugspannungen unter der Zugfestigkeit bleiben,
besteht keine RiBgefahr; das trifit bei + 10 °C Frischbetontempe-
ratur fir Erwdrmungen bis zu 25°C zu. Bei 30°C Temperatur-
erhéhung ist die Zugspannung kritisch, dariiber treten sicher
Risse auf, bei 35 °C im Abstand von 20 m und bei 40°C im Ab-
stand von 10 m. Bei einer Frischbetontemperatur von + 20 °C,
die im Sommer haufig vorkommt, besteht selbst bei einer Er-
warmung ven nur 20 °C schon RiBgefahr; der errechnete RiB-
abstand ergibt sich bei einer mittleren Temperaturerhdhung um
40°C zu 5,5 m. Aus dieser Zusammensteliung kann man ersehen,
welchen groBen EinfluB bei sonst gleichen Bedingungen die
Frischbetontemperatur hat, und zum anderen wird hierdurch auf
eine konstruktive MaBnahme gegen Risse, ndmlich die Anordnung
von Fugen im Abstand a, hingewiesen.

Die Bedeutung der Frischbetontemperatur konnte man auch beim
Neubau mehrerer U-Bahn-Tunnelréhren feststellen. Da die Tun-
nelréhren von auBen wasserdicht isoliert und nur als
Ringquerschnitt zu bemessen waren, konnten Risse senk-
recht zur Tunnelachse hingenommen werden. Aus diesem
Grunde und wegen der relativ teuren Fugenkonstruktionen
waren die Tunnelabschnitte auf gerader Strecke 40 bis 50 m
lang. Zundchst wurde bei der Herstellung die 60 oder mehr cm
dicke Sohle betoniert, dann nach dem Abkiihlen der Sohle die
Seitenwénde (meist in zwel waagerechten Abschnitten, zun&chst
ein etwa 1,50 m hoher Sockel mit Voute) und die Decke. Beim
Betonieren im Spatherbst und Winter mit relativ niedrigen Frisch-
betontemperaturen entstanden meistens bei den 40 m langen
Abschnitten ein RiB und bei den 50 m langen Abschnitten zwei
Risse; ihr Abstand a betrug also 17 bis 20 m. Im Frihjahr und vor
allem im Sommer stieg bei der gleichen Konstruktion und mit
dem gleichen Zement und Beton, jedoch mit hoéheren Frisch-
betontemperaturen, die Anzahl der Risse je Abschnitt betrachtlich
an. Der RiBabstand sank im Hochsommer mit Frischbetontempe-
raturen Uber + 25°C (und etwa gleichgebliebener Fundament-
temperatur) manchmal auf 3 bis 4 m. Kennzeichnend war, daB
Risse, die im vorbetonierten, nur 1,50 m hohen Sockel entstanden,
haufig in voller Héhe und am Kopf klaffend auftraten, wahrend
die Risse in den rd. 6 m hohen Seitenwinden meistens im obe-
ren Drittel ausliefen (z. T. war dies auch konstruktiv bedingt).

3. Betonzusammensetzung

Da die Temperaturerhdhung im Beton und ihre Folgen ven der
Hydratationswarme des Zements herrithren, sollte man als ein-
fachste und meist wirtschaftlichste Lésung alle belontechnischen
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Tafel 1

den RiBabstand einer langen Betonmauer

(Errechnete Werte nach Gleichungen (2) und (3); Annahmen: k = 0,85; ot

EinfluB der Frischbetontemperatur und der Temperaturerh6hung durch die Hydratation des Zements auf die RiBgefahr und

= 10-5/°C; E = 2 . 105 kp/cm?; ¢ = 1,0; § = 1 mm)

Temperatur- Maximale Temperatur- | Temperatur- Spannung
Auflager- Frischbeton- erhéhung Beton- unterschied | Zugspannung Beton- groder als RIBEETH o —_—
lemperatur lemperatur (Hydratation) temperatur | Beton/Auflager| Im Beton ZUng?tlnglt Festigkeit tepetanr 1babstan
t, " 1 =L+t | A=t =t o, oy Ao, =0, - f,
oc oG °c o °C kpfem? kp/cm? kpfem? m
15 10 20 30 15 13 20 — nein —
15 10 25 35 20 17 20 — nein —
15 10 30 40 25 21 20 1 (ja) (100}
15 10 35 45 30 25 20 5 ja 20
15 10 40 50 35 30 20 10 ja 10
15 20 20 40 25 21 20 1 (ja) (100)
15 20 25 45 30 25 20 ¥ ja 20
15 20 30 50 as 30 20 10 ja 10
15 20 35 55 40 34 20 14 ja 7
15 20 40 60 45 38 20 18 ja 55




Moglichkeiten ausnutzen, um die freiwerdende Hydratations-
wérme je m*® Beton herabzusetzen. Keineswegs sollte man sich
dabei nur auf die Auswahl des Bindemittels beschrédnken, wie
auch aus den nachfolgenden Uberlegungen hervorgeht.

Unter adiabatischen Verhiltnissen, d.h. wenn ein Kérper so
isoliert ist, daB keine Warme abflieBen kann, erwdrmt sich der
Beton geméB Gleichung (4).

Aty = £:Ho [og) 4)
CB * @B
Hierbei sind:
Atn = TemperaturerhGhung des Betons n Tage nach Ver-

suchsbeginn in °C

Z = Zementgehalt in kg/m®

Hn = Hydratationswérme des Zements in n Tagen unter
adiabatischen Verhiltnissen in kcal/kg

cg = Spezifische Warme des Betons in kcal/kg °C

g = Rohdichte des Betons in kg/m®

Die Temperaturerhohung nimmt also zu mit dem Zementgehalt
und mit der Hydratationswarme, die der betreffende Zement je
Gewichtseinheit entwickelt. Sie héngt weiterhin ab von der spezi-
fischen Warme des Betons und von seiner Rohdichte; abgesehen
vom Schwerstbeton fiir den Strahlenschutz, bei dem die Rohdichte
giinstigerweise sehr hoch liegt, ist das Produkt aus spezifischer
Warme und Rohdichte im Nenner der Gleichung (4) praktisch
fur alle Ublichen Schwerbetone gleich und betrdgt etwa 550
kcal/m?® °C. Somit héngt die Erwarmung des Betons praktisch nur
vom Zementgehalt und von der Hydratationswdrme ab. Alle MaB-
nahmen der Betontechnologie hinsichtlich Wéarmeentwicklung im
Massenbeton zielen deshalb darauf ab, den erforderlichen Ze-
mentgehalt herabzudriicken und einen Zement auszuwéhlen, der

neben den sonstigen Anforderungen wenig Hydratationswéarme
liefert.

3.1 Zementgehalt

Der erforderliche Zementgehalt hangt von der zur Verarbeitung
nétigen Zementleimmenge und dem hdchstzuldssigen Wasser-
zementwert ab. Je geringer der Zementleimanspruch des Betons
ist, desto geringer ist auch der Zementgehalt. Um den Zement-
leimanspruch herabzusetzen, sollte ein steifer Rittelbeton ge-
wahlt und die Kornzusammensetzung, vor allem des Sandes,

besonders glinstig (oberflachen- und hohlraumarm) gewéhit wer-
den.

3.1.1 GroBtkorn des Zuschlagstoffes

Sind diese Bedingungen ertiillt, dann bestimmt bei gut aufge-
bauter Kornzusammensetzung nur noch das GroBtkorn des Zu-
schlags den Zementleimanspruch. Im Ingenieurbau betrdgt das
GroBtkorn meist 30 mm, im Massenbeton kann es gréBer sein.
Das USBR begrenzt andererseits heute aus mehreren Griinden
das GroBtkorn auf etwa 150 mm, obschon frilher Zuschlagstoffe
bis 230 mm KorngréBe verwendet worden sind. Wenn vergleichs-
weise ein bestimmter Befon bei 30 mm GréBtkorn rd. 270 kg/m?®
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Zement erfordert, dann sinkt fir einen Beton gleicher Giite und
Verarbeitbarkeit der erforderliche Zementgehalt [12]

bei 50 mm GroBtkorn auf etwa 240 kg/m?,
pei 70 mm GroBtkorn auf etwa 220 kg/m?,
bei 150 mm GroBtkorn auf etwa 175 ka/m?,

3.1.2 Wasserzementwert

Liegt fiir einen Beton der Wasseranspruch durch die Zuschlag-
stoffe und das GroBtkorn fest, dann ist die erforderliche Zement-
menge um so geringer, je hoher der zuldssige Wasserzementwert
ist. Der Wasserzementwert wird durch die Anforderungen an den
Beton bestimmt, z. B. im Wasserbau, hei dem die Festigkeil
haufig nicht maBgebend ist, durch die Witterungsbestandigkeit
und die Wasserdurchlassigkeit oder z. B. bei Schutzbunkern
durch die geforderte Festigkeit des Betons. Fiir Massenbeton be-
grenzt das USBR heute den Wasserzementwert im Kern der Tal-
sperren auf 0,70, in der 1,56 bis 3 m dicken &uBeren Vorsatzschicht
auf 0,60"). Bei sehr gut aulgebauter Kornzusammensetzung, einem
GroBtkorn von 150 mm und einem zuldssigen Wasserzementwert
im Innern des Massenbetons von 0,70 betragt der erforderliche
Zementgehalt nur noch 140 kg/m®. Diese Zementmenge ist auch
die untere Grenze in den Ausschreibungen des USBR [13, 14].

Bei massigen Bauten hoher Betonglite, z.B. B 450 bei Schutz-
raumbauten, héngt der hochstzuldssige Wasserzemeniwert von
der Normenfestigkeit des Zements ab [15]. Fir die gleiche Be-
tongite darf der Wasserzementwert um so hoher sein, je hdher
die Zementnormenfestigkeit ist, d. h. es ist um so weniger Zement
flir eine bestimmte Betongilte erforderlich. Ein Zement mit miit-
lerer Normenfestigkeit und mittlerer Hydratationswarme kann
unter diesen Umstanden so gunstig sein wie ein Zement mit nie-
derer Hydratationswarme, aber gleichzeitig niederer Normen-
festigkeit, weil dann der Wasserzementwert kleiner und der Ze-
mentgehalt groBer sein miiBte.

3.2 Hydratationswarme des Zements

Wichtig fir die Beurteilung ist daher die Beziehung von Hydrata-
lionswarme zu Festigkeit. In Bild 4 ist die zugehorige Hydrata-
tionswarme Uber der Zementnormenfestigkeit nach 3, 7 und 28
Tagen aufgelragen, und zwar von Portland- und Hittenzementen
[16]. Die Hydratationswdrme wurde |&sungskalorimetrisch be-
slimmt. Sie steigt mit der Normenfestigkeit an. Zu einer be-
stimmten Normenfestigkeit gehdrt jeweils ein Bereich der Hy-
dratationswarme, z. B. bei N = 400 kp/cm? etwa 70 bis 85
kcal/kg. Aus diesem Bild wird allgemein ersichtlich, daB es einen
Zement mit sehr hoher Festigkeit und sehr niedriger Hydrata-
tionswarme nicht gibt. Im einzelnen sind Zemente unter der nach

') AuBerdem soll dem Beton ein luflporenbildendes Zusatzmittel zugegeben
werden, um den Vorsalzbelon froslbesténdig zu machen und um die Ver-
arbeilbarkeit zu verbessern. Der empfchlene Luftporengehall richtet sich
nach dem GrdBtkorn des Zuschlagstolffes und soll bei 30 mm GréBlkorn
5 # 1 Raum-%, bei 75 mm GrdBikorn 4 * 1 Raum-% und bei 150 mm
GroBikorn 3,5 = 1 Raum-% betragen.
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Augenschein eingetragenen Linie giinstiger als diejenigen ober-
halb dieser Linie. Unterhalb werden im allgemeinen die Hoch-
ofenzemente, vor allem mit hoherem Huttensandgehalt, die Port-
landzemente mit niedrigem C:A- und CsS-Gehalt?), Mischungen
aus diesen Komponenten und der TraBzement liegen [16, 17].
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Bild 4 Normendruckfesligkeit und Hydralationswédrme von Porlland- und
Hittenzemenlen nach E. Spohn [16]

In den USA unterscheidet man nach ASTM 5 Typen Portland-
zement. Typ Il ist ein Zement mit ermaBigter Hydratationswéarme.
Typ 1V ist ein Zement mit niedrigerer Hydratationswarme, der so-
genannte low-heat cement; er muB mehr als 40% C2S und
weniger als 35°% CsS sowie weniger als 7% CsA haben?).
Obwohl dieser low-heat cement urspriinglich fir den Massen-
betonbau entwickelt wurde, wird er dort wenig eingesetzt, mei-
stens nur flir die ersten Schichten auf dem Untergrund, weil
dort die Gefahr von Spaltrissen besonders groB ist. Als Grund fir
die relativ geringe Verwendung wird der etwas hohere Preis des
low-heat cement angegeben. Uberwiegend wird vom USBR und
auch von den Tennessy Valley Authorities ein Gemisch aus Port-
landzement Typ Il und im allgemeinen 30°%. Puzzolan oder
Flugasche vorgeschrieben. Der Grund fir diese Verwendung von
Puzzolanen ist weniger technischer als vielmehr wirtschaftlicher
Natur. Die sehr ins Detail gehenden Anforderungen an die Puz-
zolane sollen daher vor allem gewisse Eigenschaften des Binde-
mittelgemisches gewéhrleisten. Dabei sind weniger die chemischen
als vielmehr die physikalischen Anforderungen wichtig, wie

) CsA, CiS und C:5 sind in der Zemenlchemie gebrduchliche Abkirzungen
fir Tricalciumaluminal, Tricalciumsilical und Dicalciumsilicat; diese
Grenzwerle beziehen sich auf Rechenwerte aus der Zemenianalyse.
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daB die 28 Tage-Festigkeit des Gemisches wenigstens 85 % der
des reinen Portlandzements betrégt,

daBl die Hydratationswérme des Puzzolans im Gemisch nur rd.
50% der des reinen Zements ausmacht, so daB mit 30%
Zusatz auch nur 85 % der Wédrme entstehen,

daB Betone aus diesem Gemisch frostbestandig sind und
daB das Schwinden nur geringfiigig ansteigt.

Neben der Wirtschaftlichkeit werden fGr die Puzzolangemische
noch folgende technische Vorteile genannt: erhohte Widerstands-
fahigkeit gegen die in den USA mit ungiinstigen Zuschlagstof-
fen vorkommende Alkalireaktion, niedere Hydratationswarme ins-
gesamt und langsamere Entwicklung der Warme.

Fiir den Massenbeton ist némlich nicht nur wichtig, wieviel
Wéarme insgesamt, sondern auch in welcher Zeit diese Wéarme
entsteht. Die Entwicklung der Hydralationsw&rme und das Ab-
flieBen der Warme aus dem Bauteil sind Vorgiénge, die sich je
nach Bindemittel in verschieden langer Zeit abspielen. Da der
Beton ein verhdltnismaBig schlechter Warmeleiter ist, flieBt die
Warme nur langsam ab. Bei schnell erhartenden Zementen, die
damit auch den groBten Teil ihrer Hydratationswarme schnell
freisetzen, kann in dieser kurzen Zeit nur wenig Warme aus dem
Beton abflieBen. Die Temperatur steigt dadurch besonders hoch
an. Glnstiger sind daher Bindemittel, die ihre Wé&rme {iber I4n-
gere Zeit entwickeln. Wird allerdings schichtweise betoniert
(siehe weiter unten, Abschnitt 4), dann konnen Bindemittel, die
allzu langsam hydratisieren, ebenfalls nachteilig sein.

Wenn man Bindemittel hinsichtlich ihrer Hydratationswérme ver-
einfacht vergleichen will, dann eignet sich dazu die L&sungs-
kalorimetrie, bei der Prifkdrper bestimmter Zusammensetzung
ebenso wie bei der Normenfestigkeitsprifung bei 20 °C lagern.
Aus der so ermittelten Hydratationswarme kann man jedoch nicht
auf die Wéarmeentwicklung im Bauwerk schlieBen, weil die Ge-
schwindigkeit der Hydratation mit der Erhéhung der Temperatur
zunimmt. Die tatsdchlichen Verhéltnisse werden im adiabatischen
Kalorimeter nachgeahmt, das im Hauptlabor des USBR zum Mes-
sen der Warmeentwicklung des Betons ausschlieBlich verwendet
wird. Es werden dort relativ groBe Prifkérper benutzt, die jeder
fir sich sehr stark wéarmeisoliert sind und in einem Raum la-
gern, dessen Temperatur stets auf der Temperatur im Probe-
kérper gehalten wird. Uber ein einfaches und zuverldssiges adia-
batisches Kalorimeter, das in Deutschland erhéltlich ist, wurde
vor einiger Zeit berichtet [18]. Die flir verschiedene Frischbeton-
temperaturen gewonnenen adiabatischen Temperaturkurven wer-
den dem Entwurf und den MaBnahmen bei der Herstellung der
groBen Betonstaumauern zugrunde gelegt.

4. Unlerteilen in Betonierabschnitte

Die Ursache fiir die Warmestauung und die damit verbundene
Temperaturerh6hung ist die geringe Warmeleitzahl des Betons 1g,
die nur 1,2 bis 3,2 kcal/mh°C betragt (Stahl vergleichsweise
je nach Legierung und Gefiige 40 bis 50 kcal/mh °C). Die
Warmeleitfahigkeit verschiedener Betone kann sich mithin um
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den Faktor 3 unterscheiden (1,2 bis 3,2 kcal/mh °C); sie wird in
erster Linie durch die Gesteinsart des Zuschlags bestimmt. Eine
fir Massenbeton giinstige, hohe Wérmeleitung haben u. a. einige
Quarzite, ferner bestimmte Dolomite und Kalksteine. Im allge-
meinen kann man die Zuschlagstoffe jedoch hinsichtlich der
Warmeleitung nicht auswahlen.

Ob und wie schnell die Warme nach auBien abflieBt, hédngt neben
der Leitfahigkeit und dem Temperaturgradienten auch von dem
Weg ab, den die Warme zurlicklegen muB; bei dicken Bauteilen
dauert dies erheblich l&nger. Daher ist das Unterteilen in Beto-
nierabschnitte eine besonders geeignete MaBnahme zum schnel-
len Abfithren der Wérme.

In Bild 5 sind schematisch die beiden Moglichkeiten einer Unter-
teilung dargestellt. Bei senkrechten Fugen betoniert man zu-
nachst jeden zweiten Abschnitt und dann die Zwischenrdaume.
Bis in Bild 5 oben der Abschnitt 5 betoniert wird, sind die be-
nachbarten Abschnitte 1 und 2 schon weitgehend abgekuhlt. Der
Abschnitt 5 wird sich jedoch beim Abkiihlen zusammenziehen,
und deshalb 6ffnen sich die senkrechten Fugen; sie missen bei
wasserdichten oder kraftschliissigen Bauwerken spéter ausge-
preBt werden. Diese Schwierigkeiten hat man beim Betonieren

Senkrechie Fugen
Varfeil:

Stdndiges Befonieren
maglich

Nachieil:

Fugen dffnen sich

Viel Schalung

Waagerechte Fugen
Varteil:

Geschlossene Fugen
Wenig Schalung
Nachteil:
Befanierpausen
erforderiich

Bild 5 Schemalische Darslellung fir die Unierieilung eines groBen Bau-
teils in Belconierabschnitte
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in waagerechten Schichten nicht, aber dann sind Betonierpausen
zum natlrlichen Abkihlen nétig. Da das Auspressen der Fugen
bei waagerechten Schichlen entféllt, ist ein waagerechtes Unter-
teilen bei Bauwerken mit mittleren Abmessungen oft vorteilhafter.
Weil man die Lidnge und die Breite von waagerechten Schichten
nicht beliebig groB machen kann, ergeben sich auch Kombina-
tionen mit waagerechten und senkrechten Fugen.

Beim Betonieren in waagerechten Schichten ist zu klaren, wie
hoch die Schicht werden kann und wie lange man bis zum Wei-
terbetonieren der néchsten Schicht warten muB. In Bild 6 ist der
Temperaturanslieg von drei verschieden hohen Schichten aus dem
gleichen Beton uiber der Zeit aufgetragen, und zwar der Tempe-
raturanstieg in der Mitte der Platte [19]. Er betrug in diesem
Fall bei der 3 m hohen Schicht rd. 23 ©C, bei 1,5 m rd. 16 °C
und bei 0,75 m nur rd. 9 °C.

25 T T } I ‘
N Sehichtdicke
|
20 4 T i
& |
.uI: \
‘é " ‘n \
5 | i
S 1.5 m Schichtdicke |
g ‘
e |
K \ ‘
5 : & :
0,75 m Schichtdicke | | i
|
g 2 [3 & 8 0 12 T4 15 18 20

Zeit { Tage noch dem Einbau)

Bild 6 EinfluB der Schichidicke auf den Temperaluranstieg im Kern der
Schicht, nach [19]

Die 0,75 m hohe Schicht kihlt nicht wieder ab, wenn man nach
2 Tagen die ndchste Schicht aufbetoniert; dies geht aus Bild 7
hervor. Der insgesamt 3 m hohe Bauteil wurde im linken Teil
in einer Schicht betoniert, im rechten Teil in 4 Schichten von je
0,75 m im Abstand von 2 Tagen. Die 3 m hohe Schicht erreichte
nach etwas mehr als 4 Tagen ihren hochsten Temperaturanstieg
mit rd. 23 °C. Nach 2 Tagen hatte die erste 0,75 m hohe Schichi
einen Anstieg von etwa 9°C, nach 4 Tagen die 2. Schicht von
etwa 12 °C und nach 8 Tagen die 4. Schicht von etwa 13°C. Zu
diesem Zeitpunkt war die Temperatur im gesamten Schichten-
paket sehr gleichmaBig um 11 bis 13 °C angestiegen. Das schicht-
weise Betonieren brachte damit eine Temperaturverminderung
in Plattenmitte von rd. 10 °C, es kostete jedoch erheblich Zeit.
Eine gewisse Verdnderung erfahren diese Verhiltnisse, wenn
das Bauteil nicht 3 m, sondern wesentlich héher ist, beispiels-
weise 30 m. In der gleichen Bauzeit kann alle 8 Tage eine 3 m
hohe Schicht oder alle 2 Tage eine 0,75 m hohe Schicht betoniert
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Bild 7 Temperaturverlauf beim Betonieren In Schichlen oder in einem
Zug, nach [19]

werden. Nach drei 3 m-Schichten oder zwolf 0,75 m-Schichten
wére die sich einstellende Temperatur etwa gleich hoch. MaB-
gebend ist in solchen Féllen die auf einen Tag bezogene Beto-
nierhdhe. Nach C. Rawhouser ware die technisch glnstigste Be-
toniergeschwindigkeit 15 bis 30 cm/Tag, sie sollte jedoch 50 cm/
Tag nicht Uberschreiten [20].

Das USBR gestattete bis vor kurzem in Staumauern nur Schicht-
héhen von 1,5 m und ist jetzt bei intensiver Rohrinnenklihlung
auf 2,25 m hohe Schichten {ibergegangen; der Zeitgewinn recht-
fertigt die zusétzlichen Kosten durch verstarkte Kihlung. Die
Zeit, nach der die nédchste Schicht aufgebracht werden darf, be-
tragt wenigstens 3, in der Praxis meist 4 oder 5 Tage.

Wie bereits angedeutet, kann man eine 1,5 m hohe Schicht nicht
beliebig lang und breit machen. Man unterteilt z. B. die Stau-
mauern zusatzlich noch in Bliécke, wie dies in Bild 8 dargestellt
ist [21]. Die Blocke sind etwa 20 m breit und bis 73 m lang.

—— .
g 5 106 150 209m

Bild 8 Aufteilung einer Bogenstaumauer in Bauabschnitte (Hungry Horse
Dam), nach [21]
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Tafel 2 Zuléssiger Unterschied zwischen maximaler Betontemperatur und |, VerpreBtempe-
ratur" bei Bogenstaumauern, nach [21]

Zulassiger Unterschied zwischen maximaler Betontemperatur und
Verpretemperatur* bei einer Belonierhéhe Uber der Griindung von
Lange des Bauabschnills L

kleiner 0,2mal 0,2- bis 0,5mal tber 0,5mal
Lange des Bauabschnilts | Lénge des Bauabschnills | Lange des Bauabschnilts

m °C °C °C
bis 18 28 keine Beschrénkung keine Beschrédnkung
18 bis 27 25 keine Beschrankung keine Beschridnkung
27 bis 37 22 25 keine Beschriankung
37 bis 55 19 22 25
55 bis 73 16 19 22
iber 73 Bauabschnitl in Langsrichtung unterteilen (L S 55 m)

Ist die Staumauer am FuBe mehr als 73 m dick — hier in Bild 8
rd. 108 m —, so werden die Blocke auch in ihrer Langsrichtung
in versetzter Anordnung unterteilt. Die Fugen zwischen den Blok-
ken werden nach dem Abklihlen ausgepreBt. Innerhalb der Blocke
wird schichtweise betoniert, wie zuvor beschrieben.

Die SpaltriBgefahr innerhalb eines Blocks wéichst mit seiner
Lange. Daher hat das USBR aufgrund seiner Erfahrung fest-
gelegt, wie groB bei einer bestimmten Blocklange der Unterschied
zwischen maximaler Betontemperatur wahrend des Erhirtens
(Uber dem Querschnilt gemittelt) und der Betontemperatur nach
dem Abkuhlen zum Zeitpunkt des Verpressens sein darf (das
ist etwa 1 bis 3 °C unter der spéteren Jahresmitteltemperatur im
Kern; siehe auch Abschnitt 5). In Tafel 2 sind diese Erfahrungs-
werte zusammengestellt [21]. Unmittelbar auf der Griindung ist
die Gefahr von Spaltrissen am gréBten (k in Gleichung (2) gleich
1,0), im oberen Teil der Staumauern nimmt k und damit die Spali-
riBgefahr ab. Daher gibt es 3 Bereiche fir den hdchstzuldssigen
Temperaturunterschied, die ihrerseits wiederum von der Lénge
des Bauteils abhé@ngen: der untere Bereich bis 0,2mal Lénge des
Bauteils {z. B. bei einem 20 m langen Bauteil bis 0,2 - 20 = 4 m
Héhe), der mittlere Bereich zwischen 0,2- und 0,5mal Linge des
Bauteils und der am wenigsten gefdhrdete, obere Bereich (ber
0,5mal Lange des Bauteils. Fiir Bauteile mit mittleren Abmessun-
gen dirfte im allgemeinen stets der untere Bereich maBgebend
sein, auf den sich die nachfolgenden Erlauterungen beschranken.
Unmittelbar tiber der Griindung darfi der Temperaturunterschied
bei einer Lénge bis zu 18 m rd. 28 °C betragen. Je langer der
Block ist, desto niedriger ist der zuléssige Temperaturunterschied;
z. B. betrégt er bei 73 m L&nge nur noch 16 °C. Allgemein muf
nach den Richtlinien des USBR der hochstzuldssige Temperatur-
unterschied kleiner als 28 °C sein; damit darf das Bauteil nicht
langer als 18 m sein. In Bild 9 sind die Werte der Tafel 2 in
einem Diagramm aufgetragen, auf der Abszisse der Temperatur-
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unterschied, auf der Ordinate die Lange des Bauteils. Als An-
schluB ist im rechten Teil dieses Diagramms die Kurve des RiB-
abstandes a eingetragen, wie er sich bei einer RiBbreite von
1 mm nach Gleichung (3) errechnet (sieche auch Tafel 1); diese
theoretische Kurve schlieBt sich befriedigend an die empirisch er-
mittelte Kurve des USBR an. Bei einem Temperaturunterschied
von 40°C, wie er bei Bauwerken mittlerer Abmessungen haufig
vorkommt, dirite die Lange des Bauteils 7 m nicht Uberschreiten
(hochstzulédssiger Fugenabstand).

Wird bei einem sehr groBen Bauwerk der Temperaturverlauf des
Belons bereits wahrend des Entwurfs in einem adiabatischen
Kalorimeter ermittelt, so kann diese Kurve dem Entwurf zugrunde-
gelegt werden; bei Bauwerken mit mittleren Abmessungen wird
man jedoch meist auf Annahmen zurlickgreifen missen. Eine
Abschatzung des zu erwartenden Temperaturanstiegs im Kern von
Betonbauteilen unterschiedlicher Dicke ermdglichen die von R.
Vinkeloe [7] und von A. Basalla [8] aufgestellten Diagramme, die
hier als Bild 10 wiedergegeben sind; sie gelten fur einen Zement-
gehalt von 300 kg/m*® der jeweils angegebenen Zementart, zu
deren naherer Kennzeichnung die Zementnormendruckfestigkeit
im Alter von 28 Tagen zuséitzlich angegeben ist. Fir die Spalt-
riBgefahr ist gemaB den Ausfiihrungen unter 2.2 jedoch nicht der
hochste, in Bild 10 angegebene, sondern der mittlere Temperatur-
anstieg des Bauteils maBgebend, der im Durchschnitt etwa das
0,8fache des hdochsten Anstiegs betrégt.

Zur Erlauterung, was hiernach beim Entwurf zu beachten ist, sei
ein Beispiel angefihrt. Gebaut werden soll ein Briickenwider-
lager von 2 m Dicke, 6 m Hohe und mehr als 40 m Léange.
Die Mauer steht auf einem Streifenfundament von 4 m Breite
und 1,5 m Dicke, das mehrere Wochen vor dem Betonieren der
Mauer fertiggestellt worden ist. Verwendet werden sollen 300
kg/m® HOZ 275 mit rd. 50°% Schlackengehalt. Die Bauzeit falit
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in die Monate April/Mai. Die Mauer soll in einem Zuge hochbeto-
niert werden. Zu kldren ist, ob in La&ngsrichtung der Mauer zur
Vermeidung von Spaltrissen Fugen notwendig sind und gegebe-
nenfalls in welchen Abstanden.

Die Temperatur des Fundaments wird in dieser Jahreszeit auf
+ 8°C, die des Frischbetons auf + 15 ©C geschatzt. Nach Bild
10 ist im Kern der 2 m dicken Wand ein Temperaturanstieg von
30°C zu erwarten, d. h. ein mittlerer Anstieg von 0,8 - 30 =
24 °C und eine mittlere Temperatur der Mauer von 15 + 24 =
+ 39°C (Temperaturspitze im Kern 15 <+ 30 = + 45°C). Der
Temperaturunterschied zwischen Fundament und Mauer betrigt
daher 39 — 8 = 31 °C. Nach Bild 9 besteht RiBgefahr, wenn die
Abschnitte der Mauer 14 m iiberschreiten. Aus Sicherheitsgriin-
den (Schrumpfen, Schwinden) wird man in diesem Fall Fugen
im Abstand von hdchstens 10 bis 12 m wa&hlen.

Aus Bild 10 kann auch abgelesen werden, in welcher Zeit ein
Betonkérper abkihlt. Um Schalenrisse zu vermeiden, sollte erst
entschalt werden, wenn der Unterschied zwischen Betontempe-
ratur und mittlerer Tagestemperatur 15 °C oder weniger betrégt.

5. Kiinstliche Kiihlung

MuB man ein groBes Bauwerk ohne Fugen errichten, z. B. einen
Schutzbunker mit rd. 30 m Seitenldnge, dann kann man aus
Bild 9 entnehmen, daB der Temperaturunterschied zwischen Fun-
dament und Bunkerwand 24 °C nicht Uberschreiten sollite. Im
allgemeinen kann man diese Bedingungen wegen der bei Schutz-
bunkern erforderlichen hohen Betongiite und der Begrenzung
des GroBtkorns durch die dichte Bewehrung nicht allein durch
Wahl eines Bindemittels mit niedriger Hydratationswarme erfil-
len, es sei denn, daB sehr niedrige Frischbetonlemperaturen
moglich sind. Die Forderung nach einer rifreien, 3 m dicken
und 30 m langen Wand aus B 450 |48t sich zuverlassig nur durch
Kihlen des Betons erfiillen; das ist moglich entweder durch Kiih-
len der Ausgangsstoffe (Senken der Frischbetontemperatur) oder
des Belons durch Rohrinnenkiihlung oder durch beide MaB-
nahmen.

Die Uberlegungen, die diesen MaBnahmen zugrunde liegen, las-
sen sich am Temperaturverlauf in einer Betonstaumauer mit Rohr-
innenkiihlung, Bild 11, veranschaulichen [21]. Auf der Abszisse
ist die Zeit (ohne MaBstab) und auf der Ordinate die Betontempe-
ratur aufgetragen. Bekannt sei aus Klimadaten des Ortes die-
jenige Betontemperatur, die sich im Kern nach der Abkiihlung
einstellt; sie entspricht etwa der Jahresmitteltemperatur und
schwankt etwas mit den Jahreszeiten. Der Beton muB vor dem
Verpressen der Fugen zwischen den einzelnen Bldcken der Stau-
mauer bis auf wenigstens 1°C unterhalb der tiefsten Temperatur
im Kern durch die Rohrinnenkihlung abgekiihit werden. (Daraus
ergibt sich die hochstzuldssige Kihlwassertemperatur.) Wenn die
Fugen dann verpreft werden, bleiben sie immer dicht, da sie
bei héheren Temperaturen zusammengepreBt werden und tiefere
Temperaturen nicht auftreten. Aus der hochsten Temperatur bei
der Erhdrtung und der ,VerpreBtemperatur" ergibt sich die
.gesamte Temperatursenkung”, die je nach Lange des Blocks
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Bild 11 Temperalurveriaul in einer Betonslaumauer mit Rohrinnenkihlung,
nach [21]

nicht gréBer als in Tafel 2 angegeben sein darf. Wenn nun die
Temperatur eines bestimmten Betons mit gegebener Frischbeton-
temperatur ohne Rohrkilhlung so ansteigt, wie in Bild 11 gestri-
chelt dargestellt, dann mufB die Hochsttemperatur entweder durch
sofort mit dem Betonieren beginnende Rohrkiihlung (1. Kihl-
periode) oder durch Senken der Frischbetontemperatur so weit
gesenkt werden, daB die ,,gesamte Temperatursenkung" in den
Grenzen nach Tafel 2 bleibt. Im Sommer ist oft beides nétig. Die
Frischbetontemperatur soll nach Auffassung des USBR auch bei
Bauwerken mit mittleren Abmessungen im Sommer + 15 °C nicht
Ubersteigen.

Bei Bauwerken mittlerer Abmessung entspricht die , VerpreBtem-
peratur” in etwa der Fundament- oder Auflagertemperatur zum
Zeitpunkt des Betonierens.

5.1 Senken der Frischbetontemperatur

Die Frischbetontemperatur ergibt sich aus der Temperatur der
einzelnen Betonkomponenten, deren Menge und deren spezi-
fischer Wéarme nach der Gleichung

Gecp-tg+Z-cp-tzg +W-cw-tw [°c]

o= G-cg+Z-¢cz+ W-ocw ©)
Dabei sind:
G = Menge des Zuschlags in kg/m*
Z = Menge des Zements in kg/m?
W = Menge des Wassers in kg/m?
cG = Spezifische Warme des Zuschlags (rd. 0,2 kcal/kg®C)
cz = Spezifische Warme des Zements (rd. 0,2 kcal/kg®C)
cw = Spezifische Warme des Wassers (1,0 kcal/kg®C)
t¢ = Temperatur des Zuschlags in °C
ty = Temperatur des Zements in °C
tw = Temperatur des Wassers in °C
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Da die spezifische Warme des Wassers rd. 5mal so groB ist wie
die von Zuschlag und Zement, 1aBt sich Gleichung (5) verein-
fachen zu

G+Z+5-W

Aus Gleichung (B8) ergibt sich, daB ein Kiihlen der Ausgangs-
stoffe unterschiedlich wirksam ist. Unter durchschnittlichen Ver-
héltnissen wird die Frischbetontemperatur jeweils um 1°C ge-
senkt, wenn die Temperatur

tp =

des Zements um 10 °C
oder die des Zuschlags um 1,6°C
oder die des Wassers um 3,6°C

gesenkt wird [22]. Am wenigsten wirksam ist das Kihlen des
Zements. Ein Kiihlen von heiBem Zement von z. B. 60 °C auf
30 °C bewirkt unter sonst gleichen Bedingungen ein Sinken der
Frischbetontemperatur um 3 °C. Am einfachsten 148t sich das
Anmachwasser kiihlen, jedoch steht hierfiir nur das zusatzliche
Anmachwasser ohne Eigenfeuchte des Zuschlags zur Verfiigung.
Am wirkungsvollsten ist das Kiihlen des Zuschlags; ein Berie-
seln des Kieses mit kaltem Grundwasser senkt an heiBen Som-
mertagen die Frischbetontemperatur betrachtlich.

Ersetzt man einen Teil des Anmachwassers durch Eis, so kann
man neben der tieferen Eistemperatur die Warme, die das Eis
zum Schmelzen verbraucht, zusatzlich nutzen; sie betrdgt 80
kcal/kg. Um die Frischbetontemperatur um 1°C zu senken, muB
man etwa 6 kg Wasser durch Eis ersetzen. Es kommt dabei nur
Splittereis unter 1 cm Durchmesser oder Eisschnee in Betracht,
damit das Eis in der Mischmaschine noch schmilzt; anderenfalls
konnen wassergellillte Poren entstehen. (Formeln und weitere
Einzelheiten siehe [6].)

5.2 Rohrinnenkiihlung

Bei der Rohrinnenkithlung wird ein mehrere hundert Meter lan-
ges, vorab verlegtes Rohrnetz einbetoniert, durch das dann Kiihl-
wasser gepumpt wird (im Gebirge oft unter Ausnutzung eines
naliirlichen Gefélles). Das Kiihlwasser fiihrt die Warme aus dem
Innern des Betons ab. Diese Rohrinnenkiihlung wurde vom USBR
entwickelt und erstmalig am Boulder Dam Ende der zwanziger
Jahre erprobt. Die Leistung einer solchen Rohrinnenkiihlung wird
von folgenden Einfliissen bestimmt [23]:

Abstand der Robre,
Durchmesser der Rohre,
Lange einer Rohrschleife,
Temperatur des Kihlwassers,

Geschwindigkeit und Menge des durchflieBenden Wassers und
Temperaturleitzahl der Rohrwand und des Betons.

Den groBten EinfluB auf die Kiihlleistung hat der Abstand der
Rohre, durch den auch die Kihlzone eines Rohres festgelegt
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ist, siehe Bild 12. Die Kiihlzone wéachst mit dem Quadrat des
Rohrabstandes; wird der Abstand der Rohre also verdoppelt,
dann sinkt die Kiihlleistung auf ein Viertel, d.h. man benétigt
fiir eine gleiche Abklhlung das Vierfache an Zeit. Ublicherweise
verlegt man die Rohrleitung beim Betonieren von 1,5 oder 2 m

/ \
l-- 51-1155 57 *| \
—b— g . o |
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Bild 12 Schema einer Rohrinnenkiihlung in Betonstaumauern, nach [23]

dicken Schichten in Schleifen auf der Sohlenflache. Der Beton der
frisch betonierten Schicht gibt dann bis zum Aufbringen der néch-
sten Schicht nach 3 bis 4 Tagen seine Warme (iber die freie
Oberflache und an die Kihlrohre ab. Der senkrechte Abstand der
Rohre ist durch die Schichththe zu 1,50 oder 2 m festgelegt. Die
Kiihlleistung wird dadurch gesteuert, daB der waagerechte Ab-
stand der Rohre innerhalb der Schleifen verédndert wird.

Der EinfluB des Rohrdurchmessers ist nicht groB. Um die Kihl-
leistung bei sonst gleichen Verhéltnissen zu verdoppeln, muB
man den Durchmesser etwa verzehnfachen [23]. Der zweckmé&-
Bigste Rohrdurchmesser ergibt sich aus hydraulischen Griinden
(Leitungswiderstand) und aus wirtschaftlichen Uberlegungen (Ge-
wicht und Kosten je Ifdm Rohr steigen mit dem Durchmesser
erheblich an). In den USA wird heute als wirtschaftliches Opti-
mum ein Rohr von 1" (25,4 mm) AuBendurchmesser angesehen.
Es diirfen dort nur Metallrohre mit einer Wanddicke von wenig-
stens 1,5 mm verwendet werden [13].

Beim Durchstromen der Kilhlschleifen erwarmt sich das Wasser.
Die Kiihlleistung sinkt daher mit der Lange der Kihlschleifen.
Das USBR begrenzt die Lange auf maximal 400 m; meist wird
jedoch eine Lange von etwa 200 m gewdhit. Bei groBen Rohr-
netzen werden daher an mehreren Stellen senkrechte Zuleitun-
gen von 75 mm Durchmesser angeschlossen, die wieder von
Hauptleitungen mit bis zu 200 mm Durchmesser gespeist wer-
den. Am Anfang einer Kihlschleife kiihlt der Beton wegen des
dort kélteren Wassers stiarker ab als am Ende. Daher wechselt
man téglich die DurchfluBrichtung des Kihlwassers. Nach den
Ausschreibungen des USBR [13] muB jede einzelne Kiihlschleife
vor dem Einbetonieren mit rd. 3,5 atli auf Wasserdichtigkeit ge-
prift werden. Diese Forderung erscheint hoch, da selbst bei star-
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ken Krimmungen weniger als 1 ati flir die erforderliche FlieB-
geschwindigkeit ausreichen wiirde. Im erhérteten Beton wiirde
zudem eine undichte Stelle nicht storen; sie kénnte lediglich im
frischen Beton zu Schaden fiihren.

Von groBem EinfluB ist die Temperatur des Kiihlwassers. Die
Kihlleistung ist direkt proportional dem Unterschied zwischen
Beton- und Kiihlwassertemperatur. Neben dem Abstand der
Rohre Ubt daher die Temperatur des Kiihlwassers den starksten
EinfluB auf die Kiihlleistung aus.

Die Geschwindigkeit des Kiihlwassers muB so groB sein, daB im
Rohr eine turbulente Stromung entsteht, da eine laminare Stro-
mung einen schlechteren Warmeiibergang aufweist und dadurch
eine um 25 % kleinere Kiihlleistung erbringt. Die Geschwindigkeit
muB bei einem Rohr von 25 mm (1) Innendurchmesser wenig-
stens 12,7 em/sec und bei einem 50 mm (2')-Rohr wenigstens
6,3 cm/sec betragen. Dem entspricht eine DurchfluBmenge beim
25 mm-Rohr von rd. 3,9 I/min und beim 50 mm-Rohr von 7,8 I/min.
Mit steigender DurchfluBmenge steigt die Kilhlleistung an,
jedoch nicht linear, sondern in Form einer Parabel, d. h. eine be-
stimmte Kihlleistung kann auch bei noch so groBer DurchfluB-
menge nicht (berschritten werden. Mit der DurchfluBmenge stei-
gen die Kosten flir das Pumpen, die Installation usw. stark an,
so daB auch fiir die DurchfluBmenge ein wirtschaftliches Opti-
mum gesucht werden muB. Das USBR schreibt bei einem Rohr
von 1" AuBendurchmesser eine DurchfluBmenge von wenigstens
15 I/min vor [13, 23], die im allgemeinen in der Praxis nicht we-
sentlich Uberschritten wird.

Die Temperaturleitzahl der 1,5 mm dicken Rohrwand beeinfluBt
die Kiihlleistung praktisch nicht, sofern Metallrohre verwendet
werden. Kunststoffrohre empfehlen sich wegen ihres gréBeren
WarmedurchlaBwiderstandes nicht. Die Kiihlleistung héangt in star-
kem MaBe von der Warmeleitung des Betons ab, jedoch ist eine
Wah!l der Zuschlagstoffe, die flir die Warmeleitung des Betons
maBgebend sind, meist nicht mdglich (siehe auch Abschnitt 4). Im
Mittel betrdgt die Temperaturleitzahl des Kiessandbetons 0,004
+ 0,0005 m%*h; sie kann zwischen 0,002 und 0,005 m%h schwan-
ken.

Fiir den Entwurf einer Rohrinnenkiihlung mit einem &uBeren Rohr-
durchmesser von 25 mm und einem senkrechten Abstand der
Rohrschlangen von 1,5 m hat C. Rawhouser [20] Diagramme ver-
offentlicht, die hier als Bild 13 und Bild 14 wiedergegeben sind.
Mit Bild 13 kann man die Betonkilhlung in Prozent des urspriing-
lichen Temperaturunterschiedes zwischen Beton und Kiihlwasser
abschétzen. Eingetragen ist ein Beispiel, bei dem folgende Aus-
gangswerte gewdhlt wurden: WasserdurchfluB 15 I/min, Tempe-
raturleitzahl des Betons 0,0035 m%*h, Lénge der Rohrschlange
200 m, waagerechter Abstand der Kiihlrohre 1,00 m; vorgegeben
sind ein Rohrdurchmesser von 25 mm und ein senkrechter Abstand
von 1,5 m. Gesucht ist die Betonkiihlung nach 2 und nach 5 Ta-
gen. Aus dem Diagramm liest man nach 2 Tagen 11 % und nach
5 Tagen 25% ab. Das bedeutet, daB bei einer Betontemperatur
von z. B. + 40 °C und einer Wassertemperatur von z. B. + 10°C
(Grundwasser) und damit bei einem Unterschied von 30 °C die
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Bild 13 Betonkihlung in Prozenl des urspriinglichen Temperaturunlerschiedes zwischen Belon und
Kiihlwasser, nach [20]
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Abkiihlung nach 2 Tagen 11%b von 30 °C gleich 3,3 °C und nach
5 Tagen 25% von 30°C gleich 7,5°C betragt. Das Diagramm
in Bild 13 bezieht sich auf den Temperaturunterschied zwischen
Beton und Wasser. Dieser &ndert sich auch bei gleichbleiben-
der Wassertemperatur sténdig, da die Betontemperatur zunichst
durch die Hydratationswérme ansteigt und dann durch die Kih-
lung absinkt. Man muB daher schon beim Entwurfi den Tem-
peraturunterschied in Stufen (jeweils 1 Tag) festlegen und die
Abkiihlung mit den Prozentsatzen aus Bild 13 errechnen. Be-
kannt sein miissen hierfiir die Kihlwassertemperatur, die an-
gestrebte Frischbetontemperatur und der Temperaturanstieg in-
folge Hydratation, der nach Bild 10 abgeschétzt werden kann.
Ahnlich einfach zu handhabende Diagramme haben auch A.
Stucky und M. H. Derron [24] ausgearbeitet; verénderlich sind
in ihren Diagrammen der Rohrabstand (1,5 bis 5 m) und der
Rohrdurchmesser (*/4«* bis 2"), die anderen EinfluBgrdBen sind
vorgegeben. Ebenso wie von W. Mandry [6] werden noch weitere
Formeln und Diagramme angegeben, mit denen praktisch jede
EinfluBgréBe fiir sich erfaBt werden kann.

Mit Bild 14 kann man die Erwé&rmung des Kihlwassers in Prozent
des urspriinglichen Temperaturunterschiedes zwischen Beton und
Kihlwasser ermitteln. Damit hat man Werte zur Uberwachung auf
einwandfreies Arbeiten der Kihlschleifen. Soll das Wasser im
Umlauf verwendet werden, so erlaubt dieses Diagramm auch
eine erste Abschatzung der erforderlichen Kiihlanlage, obschon
hierfiir in [6, 23 und 24] genauere Angaben vorliegen.

Im obigen Beispiel betrug die Abkilihlung nach 2 Tagen nur
3,3 und nach 5 Tagen nur 7,5°C. Das ist, verglichen mit dem
nach Bild 10 zu erwartenden Temperaturanstieg von 25 bis 40 °C,
sehr wenig. Aus wirtschaftlichen Grinden ist es nicht méglich,
die Rohrinnenkiihlung so zu bemessen, daB sie die in den ersten
Tagen freiwerdende Hydratationswéarme ganz oder zum gréB-
ten Teil abfiihrt. Die meisten der bisher verwendeten Rohrinnen-
kithlungen senkten die Betontemperatur im Mittel um etwas
weniger als 1°C/Tag, eine Steigerung auf etwa 2°C/Tag ist
méglich. Man kann jedoch schon damit die zu erwartende Tem-
peraturspitze beachtlich erniedrigen, vor allem wenn man ein
Bindemittel verwendet, das seine Hydratationswarme nur sehr
langsam entwickelt; auch erstarrungsverzégernde Zusatzmittel
kénnen dann angezeigt sein. Bei Bauwerken mit mittleren Abmes-
sungen und hoher Betonglte dirfte es im Sommer nicht még-
lich sein, durch Rohrinnenkihlung allein die Temperatur in den
erlaubten Grenzen zu halten. Wirkungsvoller sind eine starke Sen-
kung der Frischbetontemperatur und ein Unterteilen in Beto-
nierabschnitte.

Da der die Rohre umgebende Beton bei hdheren Temperaturen
erhartet, werden durch die Rohrinnenkihlung innere Zugspan-
nungen ausgeldst. Um ein moglichst kleines Temperaturgefille
zu schaffen, soll die Abkiihlung 1°C/Tag nicht wesentlich {iber-
schreiten [21]. Mit der Kithlung sollte schon wahrend des Einbrin-
gens des Betons begonnen werden; das ist kiihltechnisch wirk-
sam und verhindert groBere radiale Zugspannungen um das
Rohr [6, 23].
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Anfang der dreiBiger Jahre kostete die Kilhlung des Betons flir
den Boulder Dam 1,15 DM/m?® Davon entfielen 0,31 DM/m® auf
das Verlegen der Rohrleitungen (Material- und Lohnkosten); den
gréBeren Anteil nahm die Errichtung der Klhlanlage in Anspruch
[23]. Jetzt wurden (Mitte 1963) vom USBR die Kosten der Kiih-
lung flr die derzeit im Bau befindlichen Staumauern mit etwas
iiber 4 DM/m® angegeben. Statt der friilher Ublichen Stahlrohre
werden z. Z. in den USA nahezu ausschlieBlich Aluminiumrohre
oder -schlduche verwendet. Auch in Deutschland sind seit kurzem
relativ preiswerte |adngsnahtgeschweiBte Aluminiumrohre erhalt-
lich, die bei einem Durchmesser von 1" nur rd. 300 g/m wiegen
und als endlose Rohre zu Ringen aufgerollt geliefert werden, so
daB die vielen arbeitsaufwendigen Verbindungen entfallen. Alu-
minium hat zwar einen anderen WAarmeausdehnungskoeffizienten
als Beton und korrodiert auch im Beton, aber das ist fir diese
Aufgabe nicht von Bedeutung. Preislich interessant dirften auch
unverzinkte Rohre mit Schnellkupplungen sein, wie sie in der
Landwirtschaft in einer verzinkten Ausflihrung zur Beregnung
verwendet werden.

6. MaBnahmen bei Bauwerken mit mitileren Abmessungen

Das Kiihlen der Ausgangsstoffe oder des Betons ist zwar
technisch sicher, jedoch auch finanziell verhdltnisméBig aufwen-
dig; das gilt vor allem bei Bauwerken mit mittleren Abmessun-
gen, bei denen die Betonmenge im Vergleich zu der bei Stau-
mauern klein ist. Man wird daher bestrebt sein, solche Bauwerke
in kleinere Abschnitte zu unterteilen, um dann deren natlirliche
Auskiihlung zu nutzen. Eine groBere Anzahl Fugen muB dabei
in Kauf genommen werden. Bei sachgemdBem Vorgehen lassen
sich waagerechte Arbeitsfugen jedoch einwandfrei und wasser-
dicht ausfihren [25]. Als Beispiel soll an drei in den letzten Jah-
ren errichteten Bauwerken gezeigt werden, wie man in solchen
Féllen verfahren kann.

6.1 Forschungsreakior Geesthachl [26]

Der Forschungsreaktor Geesthacht ist ein sogenannter ,,Schwimm-
badreaktor”, bei dem die Strahlungsquelle an einem Gestinge
in einem mit destilliertem Wasser gefiillten Becken hangt. Die
La&nge dieses Reaktorbeckens betrdgt von AuBenrand zu AuBen-
rand 27,2 m, seine Breite schwankt zwischen 6,5 m und 9 m (Bild
15), und die Hohe miBt 10,8 m. Die Dicke der Wéinde liegt zwi-
schen 1,0 und 2,4 m. Zur Sicherung wurde zwar in die Reaktor-
wand wegen der unregelméaBigen Form des Beckens ein 5 mm
dickes Stahlblech eingebaut; der Beckenbeton sollte jedoch we-
gen des Strahlungsschulzes auch riBfrei bleiben.

Verlangt wurde ein B 225 mit einer Rohdichte von 3,30 kg/dmé.
(Die fir den Strahlungsschutz geforderte hohe Rohdichte senkt
die durch die Hydratation des Zements entstehende Temperatur,
vergl. Gleichung (4).) Verwendet wurden 270 kg/m® HOZ 275 mit
rd. 40°%o Hittensandanteil. Die Bauarbeiten ficlen in den Winter.
Nach dem Fundament wurden zundchst im Oktober in einem
Zuge der 1,4 m dicke Beckenboden betoniert, dann nach 6 Wo-
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chen jeweils im Abstand von mehreren Tagen waagerechte 1 m
dicke Schichten der Beckenwand (praktisch in sich geschlossene
Ringe, bei denen mit 2 Betonierkolonnen an einer Stelle in ent-
gegengesetzter Richtung begonnen wurde). Die Unterteilung im
Schnitt B— B und die Anordnung der TemperaturmeBstellen gibt
Bild 16 wieder (Beckenboden, MeBstelle |; Beckenwand, MeB-
stellen 1l und Ill). Die mittlere Temperatur des Beckenbodens be-
trug + 6°C. Um den Temperaturunterschied zwischen dem kal-
ten Beckenboden und den aufgehenden Wénden zu vermindern,
wurde die Plalte des Beckenbodens 10 Tage vor Betonierbeginn
der Wiande durch Oléfen in den Kammern des Fundaments unter
dem Boden langsam von -+ 6 auf + 14 °C aufgeheizt.
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Bild 16 Aufteilung des Reaktorbeckens in waagerechle Betonierabschnitle
und Lage der TemperalurmefBstellen (Thermoelemenle), nach [26]

Die Temperalurentwicklung der aufeinanderfolgenden, waage-
rechten Betonierschichten geht aus Bild 17 hervor. Die Frisch-
betontemperatur der 1. Schicht betrug + 9°C, nach 2 Tagen war
sie auf + 20 °C angestiegen. Nach 3 Tagen wurde die 2. Schichl
mit einer Frischbetontemperatur von + 6°C aufgebracht, nach
weiteren 4 Tagen die 3. Schicht mit + 9°C Frischbelontempe-
ratur. Drei Tage nach dem Betonieren der 3. Schicht lagen alie
Kerntemperaturen der bereitls (ber 3 m hohen Wand zwischen
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+ 17 und + 19°C. Durch das schichtweise Betonieren konnte
also zuverldssig erreicht werden, daB die Temperatur der wach-
senden Wand fortlaufend in engen Grenzen blieb. Wesentlich
war dabei, daB die nachfolgende Schicht immer erst aufgebracht
wurde, nachdem die Temperatur der vorangegangenen Schicht
schon wieder abzuklingen begann, und daB die Frischbetontem-
peratur unter dieser Temperatur lag. Das war bei der 5. Schicht
mit einer Frischbetontemperatur von -+ 18 °C nicht der Fall; die-
ser Ubergangsbeton enthielt auch weniger Baryt und hatte nur
eine Rohdichte von 3,00 kg/dm® so daB die Temperatur bis auf
+ 30 °C anstieg. Dies wirkte sich hier nicht negativ aus, da die
oberen Teile einer Wand stets weniger empfindlich gegen Spalt-
risse sind (vergl. auch die Einteilung in Tafel 2). Bei diesem Vor-
gehen entstand das Becken riBfrei; weitere Einzelheiten siehe [26].

6.2 Rendsburger Tunnel [6, 27]

Beim Rendsburger Tunnel wurde das Mittelstlick in einem Dock
fertiggestellt und dann eingeschwommen. Das Mittelstiick wurde
in Langsrichtung durch Fugen in Abschnitte von 20 m unterteilt;
den Querschnitt des Mittelstiicks gibt Bild 18 wieder. Die Beton-
gite war B 300; dazu wurden rd. 290 kg/m® CsA-freier PZ 275
verwendet. Die Bauzeit lag im Sommer.
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Bild 18 Querschnitt des StraBenlunnels Rendsburg unter dem Nord-Osisee-
Kanal, nach [27]

Zunachst wurde in jedem Abschnitt die Bodenplatie betoniert
und dann, nach deren Abkiihlen, die Seilenwénde und die Decke
in einem Zug. Um Spaltrisse in den Wéanden sicher zu vermei-
den, ordnete der Bauherr an, daB die Frischbetontemperatur der
Seitenwande und Decke 5°C unter der der Bodenplatte liegen
sollte. Dazu wurde der Zuschlag Uber 7 mm mit Grundwasser von
+ 10 bis + 13 °C berieselt, das Anmachwasser auf + 1 °C gekdihlt
und teilweise durch Eisschnee (20 bis 30 kg/m® ersetzt und der
Zement von -+ 55 bis + 60 auf + 27 °C gek(lhlt. Zeitweise wurde
auch die Pumpleitung auf einer L&nge von 30 bis 50 m mit Block-
eis gekihlt. Durch diese MaBnahmen konnte man die Frischbeton-
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temperatur von + 20 auf + 11°C senken. In Bild 19 ist oben
der Temperaturverlauf mit und ohne Kihlung aufgetragen, unten
die Léngsspannung in der Wand, wie sie W. Mandry errechnet
hat [6]. Mit Vorklihlung betrug die Zugspannung 7,3 kp/cm?, ohne
Vorkiihlung hétte sie 19,5 kp/cm? betragen und wahrscheinlich
zu Rissen geflihrt.
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Bild 19 Temperzatur und Temperalurspannungen in einer Tunnelwand mil
und ohne Vorkihlung des Belons, nach [6]

6.3 Rheinbriicke Kleve — Emmerich

Uber den Rhein wird bei Kleve—Emmerich zur Zeit eine Hénge-
briicke gebaut. Das Kabel wird an beiden Rheinufern in sehr
massigen Betonkdrpern von rd. 40 m Lange, rd. 28 m Breitle und
einschlieBlich der Caissongrindung rd. 26 m Hohe verankert,
siehe Bild 20. Die Betongiite des Verankerungskorpers (ohne
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Griindung) betrdgt B 300. Der Beton enthélt 300 kg/m® HOZ 275
mit 50 % Hittensandanteil und 40 kg/m® Trass. Der Beton hatte
eine plastische Konsistenz, da er — ebenso wie beim Rendsbur-
ger Tunnel — Uber eine gréBere Strecke gepumpt wurde. Die
Bauzeit lag im Sommer.

- 27.8m L] A == —--40.0m -

1 YT | T _gs I i j_ﬁ_
----- ‘:Hjm T BEEEEBB é
= B — beA

Querschniff A-A Ldngsschnitt B-8

Bild 20 Aufteilung des Verankerungskdrpers einer Hangebriicke in Betonier-
abschnilte

Wie aus Bild 20 ersichtlich, wurde der Verankerungskérper in
waagerechte Schichten von etwa 2 m Hoéhe und senkrecht in
Langs- und Querrichlung in Abschnitte von maximal 15 m Lénge
unterteilt. Die senkrechten Fugen waren jeweils um wenigstens
1 m versetzt. Bild 21 zeigt die Betonierfolge in einer perspek-
tivischen Darstellung. Die Abschnitte 1, 2 und 3 wurden an aufein-
anderfolgenden Tagen betoniert (1 Abschnitt je Tag). Nach einem
Tag Pause wurde dann zuné&chst Abschnitt 4 auf Abschnitt 1 belo-
niert und an den folgenden Tagen die Abschnitte 5 bis 7 usw.

Bild 21 Betonierfolge der einzelnen Abschnille des Verankerungskorpers
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Bild 22 Unlerteilen des Verankerungskérpers in der Schalung durch Rippen-
streckmetall

Hierdurch gelang es, das Bauwerk von Spaltrissen frei zu halten.
Wie zu erwarten war, Offneten sich die senkrechlen Fugen ge-
ringfligig, was im vorliegenden Fall jedoch chne Bedeutung war.
Bild 22 zeigt die Unterteilung in die einzelnen Abschnitte durch
Rippenstreckmetall.

7. Zusammenfassung

Da die bei der Hydralation des Zements frei werdende Wéarme
nur langsam abflieBt, entstehen erhthte Temperaturen, Volumen-
dnderungen und Spannungen, die zu Rissen fithren kénnen. Es
sind daher bei groBen Betonstaumauern, jedoch auch bei Bau-
werken mit mittleren Abmessungen, wie z. B. Stitzmauern,
Schleusen und Schutzbunkern, betontechnische und konstruktive
MaBnahmen ndtig, um Temperaturrisse zu vermeiden.

7.1 Da bereits wdhrend des Erwarmens ein Teil der Wéarme
abflieBt, steigt die Temperatur im Kern mehr an als am Rand.
Das flihrt zu Eigenspannungen, und zwar im Kern zu Druck- und
am Rand zu Zugspannungen. Uberschreiten die Zugspannungen
die Zugfestigkeit, so treten sogenannte Schalenrisse auf, die je-
doch nur wenige cm tief reichen. Uberschlagsrechnungen erge-
ben, daB hiermit bei dickeren Bauleilen gerechnet werden muB,
wenn der Temperaturunterschied zwischen Kern und AuBenflache
15 °C Uberschreitet.

7.2 Wird auf einen bereits erkalteten Bauteil, z. B. ein Funda-
ment, ein anderer massiver Bauteil aufbetoniert, so erhértet letz-
terer bei wesentlich héheren Temperaturen, als sie das Funda-
ment aufweist. Kihlt der zuletzt betonierte Teil ab, so will er
sich verklrzen, und es entstehen Zwéngspannungen in ihm, die
zu durchgehenden Spaltrissen flihren kdnnen. Bei hohen Bau-
teilen reichen diese Spaltrisse im allgemeinen bis zu %: der
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Hohe, bei niedrigen Bauteilen gehen sie bis zum oberen Rand
durch. Ob Spaltrisse zu befilirchten sind, richtet sich nach dem
groBten Temperaturunterschied zwischen Fundament und Bau-
teil und der L&nge des Bauteils. Kritisch sind bei einer Ladnge von
40 m rd. 20 °C Temperaturunterschied, bei einer Ldnge von 20 m
rd. 25 °C Temperaturunterschied. (Bei diesen und gréBeren Tem-
peraturunterschieden sind zur Vermeidung von Spaltrissen Fugen
angezeigt, siehe 7.5.)

7.3 Die TemperaturerhGhung des Betons hangt praktisch von
dem Produkt aus Zementgehalt und Hydratationswdrme des be-
treffenden Zements ab. Um den Zementgehalt méglichst niedrig
zu halten, sind eine glinstige Kornzusammensetzung des Zu-
schlags und ein moglichst groBes GréBtkorn zu wéhlen. Bei glei-
cher Glte und Verarbeitbarkeit sinkt der erforderliche Zement-
gehalt z. B. bei Verwendung eines GréBtkorns von 70 statt 30 mm
von 270 auf 220 kg/m?® Der Wasserzementwert sollte im Kern
massiger Bauten 0,70 und in der duBeren Zone 0,60 nicht (ber-
schreiten. Bei massigen Bauteilen mit hoher Betongiite ist bei
einem Zement mit hdherer Normenfestigkeit ein geringerer Ze-
mentgehalt méglich. Der fiir die Verarbeitbarkeit und Dichtigkeit
des Betons erforderliche Mehlkorngehalt ist dann u. U. durch Zu-
satz feinen Gesteinsmehls zu gewéhrleisten,

7.4 Hinsichtlich des Verhéaltnisses Zementnormenfestigkeit zu
Hydratationswarme verhalten sich im allgemeinen Hochofenze-
mente mit hohem Hiittensandgehalt, Portlandzemente mit niedri-
gem CsA- und CsS-Gehalt und Mischungen aus diesen giinstig.
In den USA werden beim Bau der Betonstaumauern, vorwie-
gend aus wirtschaftlichen Griinden, 30%. des Portlandzements
durch Puzzolan ersetzt, wenn von dem Beton aus diesem Binde-
mittelgemisch alle technologischen Forderungen erfiillt werden.
Meist verhalten sich Bindemittel, die ihre Hydratationswérme
langsam entwickeln, glnstiger; bei schichiweisem Betonieren
trifft dies nur in Grenzen zu. Zuverldssigen AufschluB Gber den
im Beton zu erwartenden Temperaturanstieg gibt die Unter-
suchung im adiabatischen Kalorimeter.

7.5 Durch Unterteilen in kleinere Betonierabschnitte wird durch
die raschere Waérmeabfiihrung die Hochsttemperatur gesenkt.
Unterteilen durch senkrechte Fugen erlaubt ein fortwéhrendes
Betonieren, jedoch Gffnen sich diese Fugen; sie miissen fiir
wasserdichte Bauwerke verpreBt oder anders gedichtet werden.
Waagerechte Fugen bleiben dicht, verlangen jedoch Betonier-
pausen und sorgféltiges Anbinden. Die Schichtdicke sollte 1,50 m
nicht wesentlich Ubersteigen. Die Pausen sind so groB zu wah-
len, daB die mittlere Betoniergeschwindigkeit zwischen 30 und
40 cm/Tag liegt. Die waagerechten Schichten sind in ihrer Lange
je nach dem zu erwartenden Temperaturanstieg zu begrenzen;
maBgebend ist dafiir der Temperaturunterschied zwischen Auf-
lager und Bauteil. Betrégt der Unterschied rd. 25°C, so sollte
die Léange kleiner als 20 m sein, bei 35 °C Unterschied solite sie
klelner als 10 m sein. Die Gefahr von Spaltrissen ist in den
unteren Schichten am grdBten.
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7.6 Eine der wirksamsten MaBnahmen st das Senken der
Frischbetontemperatur, das im Sommer bei Bauwerken mit mitt-
leren Abmessungen und hoherer Betongiite unerlaBlich ist,
wenn man das Bauwerk nicht in sehr kleine Abschnilte unter-
teilt und dadurch Risse vermeidet. Am wwirksamsten ist das Kiih-
len des Zuschlags, am einfachsten das des Wassers. Die Frisch-
betontemperatur wird jeweils um rd. 1°C gesenkt, wenn entweder
der Zuschlag um 1,6 °C oder das Wasser um 3,6 °C oder der Ze-
ment um 10 °C gesenkt wird oder wenn 6 kg/m® Anmachwasser
durch Eis erselzt werden.

7.7 Bei der Rohrinnenkiihlung werden bei Staumauer-Blécken
Metallrohre mit meist 1" Durchmesser im senkrechten Abstand
von etwa 1,5 m (Schichtdicke) und im waagerechten Abstand von
1 bis 2 m in Kihlschleifen von rd. 200 m Lénge -einbetoniert,
durch die dann rd. 15 I/min Kihlwasser gepumpt werden. Je nach
Rohrabstand und Kihlwassertemperatur kann und soll man die
mittlere Betontemperatur um 1, héchstens 2 °C/Tag senken; die
Rohrinnenkiihlung kann daher die in den ersten Tagen frei wer-
dende Hydratationswdrme nur begrenzt abfiihren. Bei den Stau-
mauern in den USA kostet diese Kiihlung zur Zeit etwas (ber
4 DM/m3.

7.8 Das Becken des Forschungsreaktors Geesthacht mit Wand-
dicken zwischen 1,0 und 2,4 m konnte durch Betonieren in 1 m
dicken Schichten riBfrei erstellt werden. — Beim Rendsburger
Tunnel konnte die Temperatur der Seitenwéande und Decken
durch Kiihlen von Zement, Zuschlag und Anmachwasser sowie
durch teilweises Ersetzen des Anmachwassers durch Eisschnee
gesenkt und damit die Zugspannung in der Wand erniedrigt
werden. — Die rd. 40 m langen, rd. 28 m breiten und rd. 17 m
hohen Verankerungskérper einer Hangebriicke wurden durch
Arbeitsfugen in 48 Abschnitte von etwa 2 m H6he und maximal
15 m Lange und Breite durch Rippenstreckmetall unterteilt. Durch
schachbrettartiges Betonieren konnten die Temperaturentwicklung
unter Kontrolle gehalten und Spaltrisse vermieden werden.

7.9 Es stehen heute Erkenntnisse und Hilfsmitiel zur Verfiigung,
die von Fall zu Fall die Gefahr einer RiBbildung durch die Tem-
peraturentwicklung des Betons in massigen Bauten abzuschitzen
erlauben und mit denen auch die notwendigen MaBnahmen zur
Vermeidung von Rissen angeordnet werden koénnen,
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