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1 Einfiihrung

1.1 Veranlassung

Unterwasserbetonsohlen werden bei Griindungen im Grundwasser in vorwiegend nicht-
bindigen Boden hiufig als bebauungs- und grundwasserschonende Alternative zur Grundwas-
serabsenkung, einer offenen Wasserhaltung oder einer sog. tiefliegenden Gel-Sohle angewen-
det. Dabei kann die Griindungstiefe von wenigen Metern unter dem Grundwasserspiegel bis
hin zu 10m und mehr reichen. Ab einer Wassertiefe von ca. 5Sm wird eine vertikale Riickver-
ankerung gegeniiber einer entsprechenden Vergroferung der Sohlenstidrke zur Auftriebssiche-
rung wirtschaftlich sinnvoll. Als wasserdichte BaugrubenumschlieBung werden sowohl
Spundwinde als auch Ortbeton-Schlitz- oder Bohrpfahlwinde ausgefiihrt.

Die Anwendungen sind vielseitig: Angefangen von Fundamenten mit nur wenigen Quadrat-
metern Flidche, z.B. fiir Briickenpfeiler, iiber linienformige Sohlplatten groer Linge bei Ver-
kehrsbauwerken bis hin zu groBfldachigen, gegebenenfalls unregelméfligen und mit Hohen-
verspriingen durchsetzten Sohlen fiir innerstddtische Bauprojekte mit teilweise beengten
Platzverhiltnissen.

\
N
\

N
A\
X

a) U U b) U U c) U U

Bauablauf zur Herstellung einer uw-Betonsohle
a) Unterwasseraushub im Schutz von wasserdichten Wénden
b) Einbringen des Unterwasserbetons mit Anschlufl an die Wande
¢) Lenzen der Baugrube

obere Darstellung (a-c): [4]
f unverankerte Unterwasserbetonsohle

linke Darstellung (a-c): [189]
verankerte Unterwasserbetonsohle mit
riickverankerter Baugrubenwand




KAPITEL 1. Einfiihrung

Da Unterwasserbetonsohlen aufgrund der schwierigen Betonierbedingungen unter Wasser
zumeist unbewehrt ausgefiihrt werden miissen, ist sowohl im Hinblick auf die Tragfihigkeit,
d. h. den Verlust der Auftriebssicherheit, Biege- oder Schubversagen, als auch auf die
Gebrauchsfiahigkeit in Form von Wasserdichtigkeit bzw. Menge des zu bewiltigenden Lecka-
gewassers, besonderes Augenmerk auf die Entstehung von Rissen im Beton zu legen.

Vor allem Risse, die die Gebrauchstauglichkeit betreffen, haben in der Vergangenheit hdufig
zu Schiden gefiihrt, zumal sich bei bestimmten Bodenverhiltnissen daraus auch ein Tragfi-
higkeitsrisiko entwickeln kann, wenn sich beispielsweise beim Auswaschen von Bodenfein-
teilen durch das Leckagewasser Erosion mit der Folge hydraulischen Grundbruchs unter der
Sohlplatte einstellt.

In bestimmten Fillen angewandte Betonrezepturen mit Stahlfaserzugabe kénnen aufgrund der
dadurch erreichten Zihigkeit des Betons die Tragfdhigkeitsrisiken mindern, stellen aber neben
erhohten Kosten auch hohere Anforderungen an Herstellung und Einbau des Frischbetons.
Auf der anderen Seite ist unter bestimmten Vorraussetzungen auch eine sukzessive Selbstab-
dichtung von kleinen Rissen durch die noch stattfindende Rest-Hydratation des Zements mog-
lich [30], [117], welche aber eng an eine gewisse Rissbreite sowie Leckagewasser-
Durchflussmenge gebunden ist.

Risse in Sohlplatten konnen sowohl von duBleren Lasteinwirkungen als auch von inneren
Zwangskriften herrithren: Als duflere Lasten kommen vor allem Auftriebs- und Veranke-
rungskrifte, aber auch Temperatureinwirkungen aus Sonnenbestrahlung in Frage. Als ,,inne-
re* Belastungen sind bei den iiblichen Sohlenstirken von 1 bis 2m insbesondere Zwangs- und
Eigenspannungen aus der Hydratationswarmeentwicklung des Zements zu nennen.

Diese entstehen aus der Wirmefreisetzung bei der chemischen Reaktion der Zementklinker-
phasen mit dem Zugabewasser, die in den bereits erstarrten Bereichen des Sohlenbetons zu
Wirmedehnungen fiihrt, und der nachfolgenden Kontraktion des Betons durch Abkiihlung auf
die Umgebungstemperatur.

Da die Betrige von Ausdehnung und Verkiirzung sowie die dazugehorigen E-Moduli auf-
grund sich zeitlich dndernder mechanischer Eigenschaften des jungen Betons unterschiedliche
Werte aufweisen, kommt es schlieBlich bei Behinderung der horizontalen Verformungen zu
Zwangsspannungen.

Ebenso entstehen Eigenspannungen iiber die Plattendicke, wenn sich an den Ober- und Unter-
seiten der Sohle andere zeitliche Temperaturverldufe ergeben als im Kernbereich.

Bei der dafiir wichtigen Bestimmung der Temperaturverldufe spielen auch die thermischen
Randbedingungen an der Ober- und Unterseite der Unterwasserbetonsohle eine entscheidende
Rolle /85]. Dabei gilt es die thermische Wirkung des Baugrubenwassers mit ihrer bei Erwir-
mung stattfindenden freien Konvektion an der Sohlenoberseite, sowie die Einfliisse des
grundwassergesittigten Bodens mit ggf. vorhandener Grundwasserstromung an der Sohlenun-
terseite, zu beachten.

Ebenso von Bedeutung sind die Verdnderungen in den Randbedingungen an der Sohlenober-
seite, wenn nach erfolgtem Lenzen der Baugrube die feuchte Sohlenoberseite der Umge-
bungsluft mit den Einfliissen aus Verdunstung und Strahlung ausgesetzt ist.

SchlieBlich ist auch die richtige Erfassung der mechanischen Randbedingungen, insbesondere
die der Sohl- und Wandreibung, der Beeinflussung durch Auftriebsanker sowie die Interakti-
on mit den Baugrubenwénden und ggf. vorhergehenden Betonierabschnitten der Sohle, fiir die
Spannungsentwicklung entscheidend.



KAPITEL 1. Einfiihrung

1.2 Ziel der Untersuchungen

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es daher, die Grundlagen zur Ermittlung der Tempera-
tur- und Spannungsfelder in Unterwasserbetonsohlen in allgemeingiiltigem Umfang darzustel-
len, und dabei insbesondere die Rolle des Grundwassers bei unterschiedlichen Stromungsge-
schwindigkeiten sowie die des Baugrubenwassers iiber der Betonsohle zu erfassen.

Durch eine an den jeweiligen Temperaturverlauf der einzelnen Sohlenbereiche gekoppelte
Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des jungen Betons soll eine zeitlich geschlossene
Spannungsberechnung unter Beriicksichtigung mechanischer Verformungsbehinderungen un-
ter ,,Bauteilbedingungen® erméglicht werden.

Dafiir miissen ferner die rezepturspezifischen Wirmeentwicklungsparameter von UW-
Betonen im Laborversuch genauer bestimmt werden, um diese in einem geeigneten mathema-
tischen Modell fiir die Berechnung der Warmeentwicklung aus Hydratation, unter beliebigen
thermischen Randbedingungen, anwendbar zu machen.

Dadurch soll es moglich werden, die Auswirkungen aller Eingangsparameter auf die Span-
nungsentwicklung und somit auf das Rissrisiko einer UWBS beurteilen zu konnen und span-
nungssensitive Parameter zu identifizieren.



2 Stand der Forschung

2.1 Untersuchungen iiber Unterwasserbetonsohlen
2.2.1 Herstellung, Betontechnologie und Vorschriften

Zur Ausfiihrung und Bemessung von Unterwasserbetonsohlen finden sich in der Literatur bis
dato nur wenige Beitrige. Dabei werden zumeist nur Verfahren und Gerite fiir den prakti-
schen Einbau vorgestellt, sowie allgemeine Probleme hinsichtlich der zu erwartenden Beton-
qualitit von Unterwasserbeton aufgezeigt [166], [116], [56], [185].

Dariiber hinaus existieren diverse Erfahrungsberichte in Fachzeitschriften, die {iber einzelne
ausgefiihrte Projekte und die dabei getroffenen, zumeist auf empirischen Erkenntnissen beru-
henden, betontechnologischen Mafinahmen berichten. Diese zielen meistens auf eine generel-
le Reduzierung der Hydratationswirme der jeweils eingesetzten Betonrezepturen ab. Die Be-
richte liefern aber nur bedingt allgemeingiiltige systematische Erkenntnisse, da iiberwiegend
nur iiber einen Teil der relevanten Randbedingungen Aussagen gemacht werden, und Ergeb-
nisse von Monitorring-MaBnahmen daher kaum (rechnerisch) nachvollziehbar werden. Stell-
vertretend seien hier [81], [79], [68], [99], [168] und [156] genannt.

Als Regelwerke befassen sich in Deutschland lediglich die ZTV-ING, Teil 5 [198] sowie der
DIN-Fachbericht 100 mit Anforderungen an die Betontechnologie, indem verbindliche Aus-
sagen iiber w/z-Wert, Zementgehalt und Anrechenbarkeit von Flugasche gemacht werden.
Dagegen werden im Merkblatt Unterwasserbetonsohlen der Osterreichischen Vereinigung fiir
Beton und Bautechnik von 2005 [196] detailliertere Empfehlungen auch fiir die baubetriebli-
che Ausfithrung (z. B. Lenzzeitpunkt, Betonfestigkeit, Dichtigkeitsanforderungen) gemacht
und auf kritische Punkte und Fehlerquellen in den einzelnen Bauphasen hingewiesen.

2.2.2 Tragverhalten/FEM-Modellierung

Eingehende Betrachtungen zum Tragverhalten werden insbesondere in [37], [190] im Zuge
der Baumaflnahmen am Potsdamer Platz in Berlin 1995 angestellt. Dabei wurde das Verfor-
mungs- und Bruchverhalten von Modellkdrpern mit dem Hauptziel untersucht, die Unter-
schiede zwischen unbewehrten und faserbewehrten Betonsohlen aufzuzeigen. Bei den durch-
gefiihrten Modellrechnungen mit FEM, die als theoretische Ergiinzung zu den bereits in [4]
beschriebenen Tragmodellen fiir riickverankerte Unterwasserbetonsohlen dienen, wurde eine
Rissvorhersage nur aufgrund der dufleren Einwirkungen, nicht aber durch Quantifizierung zu
erwartender innerer Zwangsspannungen, modelliert. Ahnliche statische Betrachtungen fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden in [/74] angestellt.

Untersuchungen iiber den Temperaturverlauf in Unterwasserbeton finden sich in den USA
[72]. Dabei werden bei ausgefiihrten Briickenpfeilerfundamenten aus Massenbeton in flie-
Bendem Wasser Temperaturen nach Messungen und FEM-Berechnungen verglichen und die
Gefahr der Rissbildung infolge Hydratationswidrme verifiziert.

Auch in [127] und [104] werden im Zuge der Bauvorhaben am Potsdamer Platz Temperatur-
und Spannungsberechnungen an FEM-Modellen riickverankerter Unterwasserbetonsohlen an-
gestellt und die Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit den vor Ort aufgezeichneten
Messwerten verglichen.

Jedoch handelt es sich hier wiederum um Einzelprojekte, deren Ergebnisse nur bedingt allge-
meingiiltige Aussagen liefern konnen, und allenfalls als Referenz zum Testen eigener Berech-
nungsverfahren brauchbar sind, wobei teilweise nicht alle erforderlichen Eingangswerte zur
Verfiigung stehen.



KAPITEL 2. Stand der Forschung

2.2 Wirmeleitung, Wirmeentwicklung, Temperaturspannungen und Risse
in jungem Beton allgemein

Zur Problematik der Rissbildung, infolge abflieBender Hydratationswirme, in an der Umge-
bungsluft erhiartenden Betonbauteilen existieren sehr zahlreiche und umfassende Forschungs-
arbeiten. Schon vor Jahrzehnten befafiten sich Forschungsarbeiten wie uv.a. [2], [18], [35],
[176] und [184] mit der Bestimmung von Temperaturverldufen mittels analytischer Losung
der Wirmeleitungsgesetze sowie den Zugspannungen aus Hydratationswirme.

In spiteren Untersuchungen wird auch eingehend auf die Problematik der Bestimmung der
wihrend des Hydratationsablaufes entstehenden Spannungen eingegangen, welche darin be-
griindet ist, dass sich die mafBgebenden mechanischen Betoneigenschaften wie E-Modul,
Wirmedehnungskoeffizient, Relaxationsvermogen, Zugfestigkeit und Zugbruchdehnung im
jungen Betonalter stark zeitabhéngig entwickeln, und eine Aussage iiber Risse nur bei richti-
ger zeitlicher Zuordnung zu den ermittelten Temperaturen moglich sein kann.

Ferner werden dabei die Reaktionsmechanismen der Zementklinker mit ihrer temperaturab-
hingigen Reaktionsgeschwindigkeit sowie Wiarmefreisetzungsrate untersucht, mit dem Ziel
einer besseren Quantifizierung der freiwerdenden Warmemengen, als Grundlage fiir die Tem-
peratur- und Reifegrad-Berechnung.

Stellvertretend seien hier die umfassenden Arbeiten und Versuchsreihen in [187], [115], [15],
[62], [103], [147], [112], [128], [71], [130], [137], [58,59], [31], [135] , [69] und [124]
genannt, welche aber nur teilweise durch Versuche ermittelte Parameter zur Wiarmefreiset-
zung, liberwiegend von PZ-Betonen, bereitstellen.

In anderen Lindern, v. a. in den Niederlanden und Schweden, befassten sich EMBORG, v.
BREUGEL, BERNANDER, KOENDERS in [160, 161] und [20] mit der Rissproblematik
in jungem Beton.

2.3 Thermische Randbedingungen im Wasser und Grundwasser

Fiir die Temperaturberechnungen werden in diesen o.g. Untersuchungen fast ausschlie8lich
Newton’sche Randbedingungen fiir den Wirmeiibergang vom Beton in die freie Atmosphire,
gegebenenfalls unter Beriicksichtigung einer Schalung oder des anstehenden Bodens und ei-
ner Sauberkeitsschicht, angenommen. Ausreichende Angaben oder Betrachtungen fiir den
Wirmeiibergang an Boden mit stehenden oder sogar flieBenden Grundwasser fehlen hier.
Ebenso fiir den Wirmeiibergang in stehendes Baugrubenwasser, da dort Unterwasserbeton
nicht Gegenstand der Untersuchungen ist.

Nur in [130], [133] und [I73] finden sich Hinweise auf einen im Wasser stark erhohten
Wirmeiibergang. Fiir eine aussagekriftige Berechnung miissen dazu jedoch auch Effekte wie
freie Konvektion im Wasser iiber der Betonsohle und die FlieBgeschwindigkeit des Grund-
wassers beriicksichtigt werden.

Dagegen wird auf den Wirmeiibergang in wassergesittigte Boden, auch mit flieBendem
Grundwasser, in /23] im Zuge der Betrachtung des Warmeverlustes von Kellergeschossen an
das Erdreich eingegangen. Die Ergebnisse bestitigen zwar einen stark erhohten Warmeiiber-
gang, abhingig von der Grundwassergeschwindigkeit, jedoch konnen sie fiir die instationire
Problematik bei Unterwasserbetonsohlen nur bedingt brauchbare Aussagen liefern.

Auch die Arbeiten in [25] , [151], [67] und [120] befassen sich mit den Wirmeverlusten
von Gebduden an das feuchte Erdreich, jedoch ohne Einbeziehung der Stromung des Grund-
wassers.
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2.4 Schwindeinfliisse

Zu den thermischen Eigen- und Zwangsspannungen im Beton kommen noch temperaturunab-
hingige Verformungen aus verschiedenen Schwindmechanismen. Dazu kann neben dem
chemischen Schwinden die Feuchteverteilung im Beton nach dem Lenzen der Baugrube von
Bedeutung sein.

Grundlagen dazu stellt [55] zur Verfiigung. Weitere konkretere Anhaltspunkte bieten Unter-
suchungen von [1], [90], [157], [159], jedoch lassen sich daraus keine eindeutigen Feuchte-
und Dehnungsverteilungen iiber dicke Querschnitte unter mehreren Metern Wasserdruck an
der Unterseite ableiten.

2.5 Dehnungsbehinderung

Als weiteres wichtiges Glied in der Kette Temperatur-Dehnung-Spannung stellt die mechani-
sche Behinderung der sich einstellenden Verformungen, v. a. an der Schnittstelle Betonsohle-
Untergrund und Baugrubenwand dar. Untersuchungen iiber die Reibbehinderung der versch.
Boden und die Auswirkungen auf die Betonspannungen und Verformungen sind in [94],
[148], [149] und auch [33] zu finden.

Eine andere Art der Reibung tritt an der Begrenzung der Sohlplatte, dem Anschluss an die ab-
dichtende Spundwand oder Schlitzwand auf: Fiir den Fall der Spundwand gibt [/83] Reib-
beiwerte aus Versuchen an.

2.6 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass fiir eine wirklichkeitsnahe Temperatur- und Spannungsberechnung unbe-
wehrter Unterwasserbetonsohlen, speziell im Hinblick auf Hydratationswirme, noch keine
umfassenden Untersuchungen bzw. Modellierungen existieren, welche die besonderen Rand-
bedingungen unter der Wasseroberfliche ausreichend beriicksichtigen, und somit ein allge-
meingiiltiges Werkzeug zur Behandlung von Unterwasserbetonsohlen in der Praxis, unter
Einbeziehung aller variablen Eingangsparameter, bereitstellen.

Insbesondere fehlen noch Angaben zur Hydratationswarmefreisetzung und Festigkeitsent-
wicklung fiir die im UW- und Massenbeton-Bereich oft stark flugaschehaltigen Betonrezeptu-
ren mit niedrigerer Hydratationswiarme, die eine Grundlage fiir eine thermische Modellierung
sind.

Zwar wurde in den letzten Jahren durch Untersuchungen iiber stahlfaserbewehrte Unterwas-
serbetonsohlen ein Weg eingeschlagen, der die RiBprobleme aufgrund ihrer Materialduktilitéit
per se reduziert, doch diirften aufgrund der v. a. hoheren Kosten und der herstellungstechnisch
hoheren Anforderungen bei diesen Betonmischungen auch weiterhin die unbewehrten Sohlen
eine Standardlosung darstellen. Nicht zuletzt haben die thermischen Untersuchungsergebnisse
gleichwohl fiir beide Bauweisen Giiltigkeit.



3 Die Wirmeentwicklung und Wirmeleitung im Sohlenbeton

3.1 Allgemeines

Zement und andere hydraulische Bindemittel setzen beim Abbindevorgang, aufgrund exo-
thermer chemischer Reaktionen, Energie in Form von Wirme frei. Die Menge der bis zum
Zeitpunkt der abgeschlossenen Hydratation abgegebenen Wirmeenergie Q. [kJ/m3 Beton] ist
nicht nur vom Zementgehalt [kg/m3] der Betonrezeptur, sondern auch vom jeweiligen Ze-
menttyp abhéngig.

Die pro Zeiteinheit erzeugte Warmemenge im Beton q(t) [kJ/m3h] steigt nach Wasserzugabe
beim Mischvorgang nach einer kurzen Ruhephase mehr oder weniger rasch auf ihren Maxi-
malwert an und fillt dann, zunichst wieder stark, dann im Zeitverlauf zunehmend abflachend,
asymptotisch auf Null ab.

Dabei stellt sich in Abhingigkeit von Betonrezeptur und Zement ein unterschiedlicher zeitli-
cher Verlauf ein, der durch Zugabe von Verzogerer oder Verfliissiger weiter beeinflusst wird.
Dariiber hinaus spielt der wihrend der Hydratation vorhandene Temperaturverlauf im Beton
eine wichtige Rolle. Eine hohere Temperatur beschleunigt die chemischen Prozesse und er-
hoht damit die aktuelle Warmeabgabeleistung [kJ/h], und umgekehrt. Die bis zur vollstindi-
gen Hydratation abgegebene Gesamtenergie Q. bleibt dabei jedoch in erster Nédherung
unverdndert.

Fiir die analytische Erfassung der Hydratationswirmeabgabe existieren in der Literatur einige,
vor allem empirische, Formel-Ansitze, die sich als mathematische Ableitung des Hydratati-
onsgrades a(t) (= Verhiltnis der bis zum Zeitpunkt t [h] freigewordenen Hydratationswéarme

zur Gesamtenergie Q. ) nach der Zeit t darstellen. Diese geben die Wirmeabgabe bei iso-

thermischen Bedingungen (7 = +20°C ) wieder, wobei (;—a Q. = > ist.
t t

Beispielhaft seien hier genannt:

- der Ansatz von Wesche [31]

‘;_? =q)=0_-a-b-t"" " (Q. [kJ/kg], a, b Modellparameter) (Gl 3.1)

- der Ansatz nach Jonasson [58], [31], [124]

—In 1-%—i )
at)=e [ ’kj (Q.. [K/kgl, t, ,c, Modellparameter) (Gl. 3.2a)
)] (a-D
—{In 1+t— t
und daraus d—Q =q(t)=—-0Q,_ e [ [ kﬂ - In| 1+— (GI. 3.2b)
dt 1+t t
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- das “Danish model” [161]

dQ _K%J } AR
E =q(t)=0,-e -b- 7 t_2 (Q., [Kl/kgl, a,b Modellparameter)  (GI. 3.3)

Hierbei stellt die Variable ,,t* das sog. wirksame Alter dar, welches definitionsgemil nur bei
einer Temperatur von +20°C mit der tatsdchlichen Zeit iibereinstimmt. Alle Zeitinkremente
mit davon abweichenden Temperaturen miissen iiber eine sog. Reifefunktion in das ,,wirksa-
me* Alter t transformiert, und dieses anstelle von t eingesetzt werden. Die dafiir gebriduch-

lichste Transformation ist aus dem Ansatz nach Arrhenius /Freiesleben [31] abgeleitet:

Al 1 1
t =[exp| =| — - dt Gl. 3.4
. I p(R(Z% 273+TD ( )

T Temperatur in °C, R = 8,3143 (univers. Gaskonstante), [J/(mol K)]
A =33500+1470 (20-T) (Aktivierungsenergie) [J/mol] fiir T<+20°C

A =33500 [J/mol] fir T=420°C

Mittels der damit bekannten Wirmeabgabe als Funktion der Zeit, und durch die Temperatur
indirekt auch des Ortes, ldsst sich zur Temperaturfeldberechnung die instationire Fourier’sche
Differentialgleichung der Wirmeleitung ansetzen:

In 3- bzw. 1-dimensionaler Form lautet sie :

o'T 8T 6T or
/1-(&2 +§y2 +§Z2j=c-§—q(t) (GL. 3.5a)
o’T or
'y o2 1. 3.
bzw. A (&Zj ¢ q(t) (GL. 3.5b)

mit T ...Temperatur, t...Zeit, x,y,z ...Koordinaten, A ... Wirmeleitfahigkeit,
¢ ...Wirmekapazitit, q(t) ...Hydratationswirmeabgabe

Da der Verlauf von q(t) i. a. keine geschlossene Funktion darstellt, kann eine Losung fiir das
gesuchte Temperaturfeld nur mit numerischen Verfahren erreicht werden. In dieser Arbeit
wird dazu mit dem FEM-Programm ADINA-T gearbeitet, das ein- und mehrdimensionale in-
stationdre Berechnungen in beliebigen Zeitschritten vornimmt.
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3.2 Wiarmeentwicklung unterschiedlicher Betonrezepturen

Die in GI. 3.1 bis 3.3 vorgestellten Ansétze zur zeitlichen Wiarmeentwicklung aus Hydratation
enthalten jeweils drei rezepturabhingige Parameter. Weitere Formelansitze und deren Bewer-
tung finden sich in /31].

Allen Modellen gemeinsam ist der Wert der abgegebenen Wirmeenergie bei vollstindiger
Hydratation Q_ [kJ/kg oder kJ/m3]. Die iibrigen Parameter sind nicht nur rezeptur-, sondern
auch modellabhiingig und von abstrakterer Natur.

3.2.1 Maximale Wirmeabgabe Q_

Diese ist im wesentlichen nur von der Menge und Art des Bindemittels im Beton abhingig. Es
besteht allerdings eine geringfiigige Abhingigkeit von der Erhirtungstemperatur des Betons,
die in der temperaturabhingigen Bildung unterschiedlicher chemischer Hydratationsprodukte
begriindet ist und in der vorliegenden Arbeit unberiicksichtigt bleibt. Neben Zement kann im
Massenbeton vor allem Flugasche in betridchtlichen Dosierungen eingesetzt werden. Sie be-
wirkt trotz ihres hohen Beitrags zur Betonfestigkeit nur eine geringe Freisetzung von Wirme-
energie (etwa 35 kJ/kg) [124].

Beim Zement hingt die Wirmeabgabe von dessen Zusammensetzung, die sich vor allem aus
der Einordnung in eine Zementart ergibt, ab (Abb. 3.1). Die verschiedenen sog. Klinkerpha-
sen und Schlacken, die fiir die chemische Reaktion im Zement verantwortlich sind, haben ei-
ne unterschiedlich hohe Wiarmeentwicklung (Abb. 3.2) und sind in den verschiedenen Zemen-
ten auch unterschiedlich stark vertreten bzw. nur in bestimmten Zementarten anzutreffen. Da-
zu zahlt vor allem der Hiittensandgehalt im CEM II (Portlandhiittenzement) und im CEM III
(Hochofenzement). Aber auch innerhalb einer Zementart ist herkunftsabhiingig eine betricht-
liche Bandbreite bei der Wiarmeentwicklung moglich.

Rt CEM |, CE’\}I 1I/A-S, ' CEM HI/A,I CEM llI/B
CEM II/B-S 28 e
Qge
9 LOO ‘g? = 400 —
= 9 = CEMI325R
. T E J
= \ : BT \ s
E e = . CEMII/A425
£ 300 ~ : 0 1oy, 2 300 i
4 e >
3 \\T ST g CEM 1A 325
2 200 ' 3Tq E CEM II/B 325
E T\g‘e = -
: | 'Ta \
2 | 9
T 100 T ~ -
% 20 35 40 60 80

Hittensandanteil in M.-% I I I I T I T

Zeit in Tagen

Abb. 3.1 Hydratationswdrme der verschiedenen Zementarten [57], [194]
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Hydratationswirme [kJ/kg]

MO0 es Daher ist eine rechnerische Bestimmung
| : ' von Q_ nur aufgrund der Betonrezeptur in
der Regel zu ungenau. Es sollten entweder
: Messergebnisse fiir den verwendeten
ol 1 Zement oder besser die verwendete
wlli T Betonrezeptur  vorliegen. Ein  davon

1200 -4 4o
1000 | -

800f-f -+

w0 /i T —— 25 abweichender Zementgehalt kann dann
ol Eelulies ) geniigend genau durch eine lineare Um-
137 28 90 180 365
ieklung der Kiink und der H rechnung beriicksichtigt werden.
Dividiert man 0. durch die
Qzt)=a (% C38) +b - (% CyS) +c- (% C3A) +d - (% C4AF) [kJ/kg] .. . .
Wirmekapazitit des Betons, erhidlt man
Hydratations- Anteil im Portlandzementklinker . . .
Klinkerphase wirme Q (Massen-%] alternativ. die maximale Temperatur-
[kJ/kg] Mittelwert  (Minimal - Maximalwert) . . :
Tricalciumsilicat C3S 500 63% (45% - 80%) erhohung ATad [K] 4 dle SICh unter
Dlchnglions o> a0 6% ©- %) adiabatischen Verhiltnissen, also ohne
Tricalciumalumina CA . 87 o -15% . .o .
: (nPzmitsos 1340 1 e Energieabgabe nach auBen, fiir  — oo ein-
Calciumaluminatferrit ~ C4(AF) 420 8% (4% - 14%)
Freies Calciumoxid ~ CaO 1150 1% (0.1% - 3%) Stellt
Freies Magnesiumoxid ~ MgO 840 1.5% (0.5% - 4.5%)

Hydratationswirme und Anteil der Klinkerphasen im Portlandzementklinker

Abb. 3.2 Warmeentwicklung der Klinkerphasen [31] ( fiir CEM 1), der Wert fiir Hiittensand
betrdgt ca. 290 kJ/kg

3.2.2 Die Parameter des Hydratationsverlaufes

Die in den GI. 3.1 bis 3.3 enthaltenen weiteren zwei Parameter kennzeichnen den zeitlichen
Verlauf der Hydratation, sowohl bei isothermischen (standardgem. +20°C) als auch bei adia-
batischen oder beliebig zeitlich verdnderlichen Temperaturverldufen. Sie miissen experimen-
tell in kalorimetrischen Versuchen bestimmt werden. Die unterschiedlichen Erhéartungstempe-
raturen werden dabei durch die Reifefunktion bzw. das ,,wirksame Betonalter ¢, [h] bertick-
sichtigt, welches in die Formeln an die Stelle von t tritt (nur bei 7 =+20°C gilt ¢t =1¢).

In der vorliegenden Arbeit wird, wegen der hiufigeren Verwendung in der Literatur und der
Favorisierung in neueren Forschungen /58] sowie der besseren Verfiigbarkeit von experimen-
tell ermittelten Werten, mit dem Modell nach Gl. 3.2 gearbeitet.

Die hier verwendeten Parameter ¢, [h] und c, [-] (urspriinglich war im Ansatz von Jonasson
noch ein weiterer Faktor enthalten, der aber aufgrund von Versuchsreihen zu konstant -1 ge-
setzt wurde [58] ) lassen sich anschaulich als Zeit der ,,Ruhephase® der exothermen Reaktion
(t,) bzw. als Steigung der Freisetzungsrate im Wendepunkt (¢, ) deuten.

Bei Zugabe von Flugasche, deren puzzolanische Reaktion zeitlich gegeniiber der Ze-
menthydratation verzogert abliduft [63], stellt sich die Frage, ob hier ein modifizierter Sum-
menansatz fiir die Warmefreisetzung nach Gl. 3.2b sinnvoll wire, der, getrennt fiir die Wir-
meabgabe des Zements und die der Flugasche, mit separaten Parametern angeschrieben wird.
Dazu wiren jedoch detaillierte Versuche notwendig, wobei fraglich ist, ob angesichts der ge-
ringen Wirmeabgabe von Flugasche eine spiirbare Steigerung der Genauigkeit gegeniiber
Gl. 3.2b erzielbar wiire.

10
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Abb. 3.3 zeigt fiir isothermische Bedingungen bei T = +20°C beispielhaft die Auswirkungen
der beiden Parameter 7, und ¢, auf den nach GI. 3.2b berechneten Wirmefreisetzungsverlauf
bei gleicher max. Wirmeabgabe Q_ (AT, = 65K).

In Anhang A3/1 finden sich Diagramme, entnommen aus /58], die Angaben iiber die Abhin-
gigkeit der Werte ¢, und ¢, von der Frischbetontemperatur, dem Zementgehalt und der Ver-
zogererzugabe sowie iiber deren Bandbreite fiir iibliche Rezepturen enthalten. Das bedeutet
auch, dass der auf das wirksame Betonalter normierte Hydratationsverlauf nicht vollig unab-
hingig von der Anfangstemperatur ist, und ebenso der Zementgehalt nicht nur die maximale
Wirmeabgabe Q_ beeinflusst.

- I tk=15h
25 =09 Warmeabgabe q nach GI. 3.2b
tk = 25h

Warmeabgabe q nach GI. 3.2b

cl=-11

107

qlkJ/meh]  *10?
q [kd/m3h]
[0

———— 77777 T T T T 7T
0. 20, 40, 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180. 200. 220. 240. 260. 280. 300. 320.

w0 10 180 200 220 2 | 60 00 30 340
Zeitt [h] Zeitt[h]

Abb. 3.3a,b Auswirkung von t, (a) und c, (b) auf die isothermische Wirmefreisetzung q(t)
gem. Gl. 3.2b bei +20°C

3.3 Beriicksichtigung der Betontemperatur

Die in Abschnitt 3.1 angegebene Gl. 3.4 liefert die Beziehung zwischen den tatsdchlich vor-
handenen Betontemperaturen und dem wirksamen Alter 7. Daneben existieren noch eine
Reihe weiterer Formelansitze, die in [31] diskutiert werden. Jedoch wird der Losung nach
Gl. 3.4 wegen der besten experimentellen Absicherung in der Literatur der Vorzug gegeben.
Abb. 3.4 zeigt, wie sich dabei eine von +20°C abweichende Temperatur auf die Gewichtung
der Zeit auswirkt (bei +20°C ist der Wert 1,0 und bei +10°C nur ~ 0,50).

Faktor tw [-]

- T ————T T T
o. 5 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40, 45, 50. 55.

Betontemperatur T [°C]

Abb. 3.4 Wichtungsfaktor t It des wirksames Betonalters in Abhdngigkeit der Beton-
temperatur (gem. Gl. 3.4 fiir konst. Betontemperatur )

11
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Folglich verursacht eine veridnderte, aber konstante Betontemperatur eine lineare zeitliche
Dehnung bzw. Stauchung des Wirmefreisetzungsverlaufes. Da die dabei abgegebene Ener-
giemenge theoretisch unveridndert bleibt, wird die Kurve fiir q(t) auch in der Vertikalen ent-
sprechend im umgekehrten Verhiltnis verzerrt. Dies ist auch dadurch erklédrbar, dass Gl. 3.2b
die Ableitung von a(t)nach der Zeit ¢, und nicht nach der realen Zeit t darstellt, weshalb
zusitzlich nach t ,,nachdifferenziert werden muss, und Gl. 3.2b zu GI. 3.2c wird (s.a. Anhang
A3/2). Die Flache unter den einzelnen Kurven in Abb. 3.5 bleibt jedoch dieselbe, wenn man
sie bis t — oo verldngert.

dQ ] (T a
L gy=—0_ el G L] D (Gl 3.2¢)
dt 1, +1 t, dt

In Abb. 3.5 sind die nach Gl. 3.2c berechneten Wiarmeabgabeverldufe fiir unterschiedliche
isothermische Verhiltnisse aufgetragen, wobei 7, gem. Gl. 3.4 als t x konstanter Wichtungs-
faktor eingesetzt wurde. Die entsprechenden Wiarmeentwicklungsparameter wurden von einer
in der Praxis verwendeten Unterwasserbetonrezeptur [/27] libernommen, die auch fiir die
folgenden Kapitel dieser Arbeit angesetzt wird.

Will man den Hydratationsverlauf fiir adiabatische oder teiladiabatische Verhiltnisse, wie sie
sich z. B. bei einem Kalorimeterversuch oder unter realen Bauteilbedingungen einstellen, ver-
folgen, verdndern sich dabei Betontemperatur und Gewichtung der Zeitintervalle stindig.
Gleichung 3.4 und 3.2 miissen dann in geniigend kleinen Zeitintervallen unter Kenntnis der
tatsdchlichen zeitveridnderlichen Betontemperatur angewendet werden, welche in einem ther-
mischen (FE-)Modell separat berechnet werden muss (s. spater unter Punkt 3.4).

Liegt jedoch, wie z. B. bei einer adiabatischen Hydratationswarmebestimmung mittels Kalo-
rimeter, der adiabatische Fall ohne Warmeverlust vor, kann die Bestimmung des Temperatur-
verlaufes auch direkt ohne thermische Berechnung erfolgen.

Die Betontemperatur ist dann 7'(t) =7, + O, - &(t)/ C, mit der Anfangstemperatur (Frischbe-
tontemperatur) des Betons 7,, und der Wirmekapazitit C [kJ/kgK].

25.

T =20°C tw=tx1,0

Tad = 65K, tk = 25h, ¢1 =-1,1

; T T T T T T T T T T T T
0. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180. 200.

(reale) Zeit t [h]

Abb. 3.5 Wiarmeabgabe bei unterschiedlichen isothermischen Verhdltnissen (Gl. 3.2¢c)

Somit ist es wieder moglich, durch Einsetzen der Temperatur T(t) in Gl. 3.4 und darauffol-
gendem Einsetzen von ¢ (t) in Gl. 3.2a, schrittweise den adiabatischen Temperatur- und

12
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Hydratationsgradverlauf fiir vorgegebene rezepturabhiingige Parameter zu bestimmen. Uber
eine Programmroutine kann dies beliebig genau fiir jede Starttemperatur erfolgen, und es
konnen fiir gemessene Versuchsverldufe Parameteranpassungen vorgenommen werden (s. a.
Kap. 8).

Als Ergebnis fiir eine Betonmischung mit beispielsweise AT,, = 65K und zwei unterschiedli-
chen Anfangstemperaturen 7, erhilt man so die Temperaturerhbhungen und zugehorigen
Wirmefreisetzungsraten wie in Abb. 3.6a,b dargestellt.

Dabei ist zu beachten, dass zwar der Endwert der adiabatischen Temperaturerhohung unab-
hingig von der Anfangstemperatur ist (Abb. 3.6a), nicht aber der Verlauf sowie die Wirme-
freisetzungsrate q(t), da diese von der Prozesstemperatur abhiingen. Das Flidchenintegral unter
beiden Kurven in Abb. 3.6b ist wiederum gleich.

Des weiteren erkennt man deutlich, wie langsam sich der vollstindige Hydratationsgrad
a =100% einstellt. Nach 28 Tagen wird mit einem Temperaturanstieg von rund 55K ein
a(t) von erst ~ 85 % erreicht. Im Anhang A3/2 sind Vergleiche zwischen isothermischen und
adiabatischen Verldufen dargestellt.

dT-adiabat [K]
q [kJ/meh] *10°

Tad = 65K, tk = 25h, c1 =-1,1

— T T T 0. v v —
100. 150, 200. 250 300, 350.  400.  450. 500, 550.  600. 650, 700. o. 2. 40. 6

50, 100
Zeit t [h] Zeitt [h]

Abb. 3.6a,b Adiabatischer Temperaturanstieg und Wiarmeabgabe bei 10 bzw. 20°C Anfangs-
temperatur

3.4 Iterative Berechnung des tatsichlichen Wiarmeabgabeverlaufes

In realen Betonbauteilen herrschen weder isothermische, noch adiabatische Verhiltnisse, wo-
bei bei dicken Massenbetonbauteilen die Verhiltnisse mehr oder weniger in die Richtung des
adiabatischen Extrems gehen. Da der Beton in den Randbereichen die Wirme nach auf3en ab-
gibt und von der AuBlentemperatur beeinflusst wird, wihrend aus dem Bauteilinneren wieder
Wirme nachflieft, stellen sich in unterschiedlichen Bauteilzonen auch unterschiedliche Tem-
peraturen ein. Bei den Unterwasserbetonsohlen ergibt sich so vor allem iiber die Sohlendicke
eine Temperaturschichtung mit tendenziell ,,adiabatischeren* Verhiltnissen im Kernbereich.
Daher ist bei der Temperatur- und Wiarmeentwicklungsberechnung einerseits eine Unter-
scheidung in mehrere Hohenschichten der Sohlplatte, und andererseits eine kombinierte, sich
wiederholende Zeitschleife, als Reife--Widrmeabgabe--Temperaturberechnung, in kleinen
Zeitintervallen nach Gl. 3.4--3.2--3.5 erforderlich.

Da das bei den eigenen Untersuchungen fiir die Wirmeleitungsberechnung verwendete Pro-
gramm ADINA-T die notwendige zeitschrittweise Neuermittlung der Hydratationswirmeab-
gabe q(t,X,y,z) nicht direkt realisieren kann, wurde ein auch schon in [/24] angewandter Weg
der Iteration beschritten (Abb. 3.7):
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Start Berechnung

1 Warmeabgabe-/Temperaturberechnung
q(t)-Berechnung nach Jonasson aus Reife-Feldern instationédre T-Berechnung mit q(t) als
und Betonparametern (mit Startwert T=20°C) Waérmeeinwirkung mit ADINA-T
sowie Warmeleitfahigkeit(t) fiir n Hohenschichten
fiir n H6henschichten mit eigenem Programm-Modul
i . oben @ Lamelle 1
Bestimmung des "wirksamen" Betonalters(t) Iteration von q(t)
aus T(t)-Feldern gem. Reifefunktion Lamelle 2
sowie des Hydratationsgrades(t)
fiir n Hohenschichten mit eigenem Programm-Modul mitte Lamelle 3
Lamelle 4
Temperaturfeld fir n Hohenschichten nach erfolgter Konvergenz
und Hydratationsgrad- Feld zur Berechnung der vonq bzw. T Lamelle 5
mechan. Materialparameter unten @ Lamelle 6

Abb. 3.7 Ablaufschema des Berechnungsverfahrens [85] und Lamellenbezeichnung

Bei einer eindimensionalen Betrachtung (in vertikaler Richtung) wird die Betonsohle iiber die
Dicke in mehrere (hier standardmé@Big 6) Zonen unterteilt. Die Wirmeleitung findet dabei nur
in vertikaler Richtung statt, da die seitlichen Begrenzungen im Modell warmeundurchlédssig
definiert sind (s. a. Anhang A 3/2).

Zunachst wird fiir die einzelnen Betonzonen (Lamellen) iiber eine speziell dafiir erstellte ex-
terne Programmroutine der zeitliche Verlauf des wirksamen Betonalters gem. Gl. 3.4 und der
der zugehorigen Wirmeabgabe q(t) gem. Gl. 3.2¢ (bei isothermischer Temperatur von +20°C)
errechnet. Hier ist das Ergebnis noch fiir alle Lamellen gleich, da auch die angenommene
Temperatur iiberall konstant ist.

Die erhaltenen q(t)-Funktionen werden dann im Programm ADINA-T lamellenweise als Wiir-
mequellen q(t) (s. Gl. 3.5) aufgebracht, und der instationidre Temperaturverlauf im FEM-
System berechnet.

Die fiir die verschiedenen Lamellen unterschiedlichen Temperaturverldaufe sind nun Grundla-
ge fiir den néichsten Iterationsschritt: Wieder werden von der externen Programmroutine neue,
verbesserte wirksame Betonalter- und Wiarmeabgabeverldaufe errechnet, die sich von nun an
fiir die einzelnen Lamellen unterschiedlich ergeben.

Das Iterationsverfahren ist konvergent, da eine hohere Betontemperatur eine hohere Warme-
entwicklung bewirkt und umgekehrt. Ein ,,Aufschaukeln* kann aber andererseits nicht erfol-
gen, weil mit schneller werdendem Ablauf des wirksamen Betonalters auch der abfallende
Bereich der Wirmeabgabekurve (s. Abb. 3.3 oder 3.5) schneller erreicht wird, und die maxi-
male Energieabgabe der Betonrezeptur durch die Beziehung der GIl. 3.2 definitionsgemal3
festgelegt ist.

Fiir die beschriebene Temperaturberechnung miissen jedoch der Boden unterhalb der Beton-
sohle sowie das Baugrubenwasser oberhalb thermisch mit ihrer jeweiligen Wirmeleitfahigkeit
und Wirmekapazitit (s. Kap. 5 und 6) mitmodelliert werden.

Daher wird fiir alle folgenden eindimensionalen thermischen Berechnungen ein schmaler
Streifen, der wegen der besseren programmtechnischen Handhabung jedoch 2-dimensionale
Ausdehnung besitzt (Abb. 3.8), bestehend aus der Betonsohle, dem Boden und dem dariiber-
liegenden Baugrubenwasser als FE-System (ADINA-T) modelliert. Dieser dient allein der
thermischen Berechnung und ist zunéchst, mit Ausnahme der Sohlendicke, vollig unabhéngig
von den Abmessungen oder mechanischen Randbedingungen in realen Bauteilen.
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Luft
2
e —
o Thermische Materialparameter im FE-Modell ADINA-T
% e Beton : A = 7,56 ki/hmK, C = 2700 kJ/mK
Hameletung Boden: A = 9,70 kJ/hmK, C = 3000 kJ/m’K
1 Wasser: A = 200 kJ/hmK, C = 4200 kJ/m3K
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| | (ADINA-T) s. a. Anhang A3/2
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Je nach Randbedingungen lésst sich so mit 5 bis 10 Iterationsschritten, die halbautomatisiert
zwischen den beiden korrespondierenden Programmen ablaufen, eine sehr gute Konvergenz
der T(t) und q(t)-Verldufe erzielen, die praktisch beliebig fein weitergetrieben werden kann.
Sinnvollerweise wird man bei Parameterstudien von Randbedingungen oder Betonrezepturen
anstatt stets bei 20°C-isothermischen Verhiltnissen zu beginnen, von q(t)-Verldaufen bereits
witerierter verwandter Konstellationen ausgehen, um den Iterationsaufwand zu minimieren.
In Abb. 3.9 sind die T(t) und q(t)-Verlaufe an Oberseite, Unterseite und im Kernbereich
(,,mitte*) einer Unterwasserbetonsohle, entsprechend ihren Iterationsschritten, dargestellt.
Dabei entspricht n =1 der isothermischen Wirmefreisetzung bei 20°C. (Im Anhang A3/2 sind
die entsprechenden Verliufe fiir eine Ausgangstemperatur von +10°C sowie die tabellarischen
q(t)-Verlaufe der Iterationsschritte zu finden).

q [kd/meh] *10?
Il

Betontemperatur T[°'C] P Z2=—0P>
1

— — — o, - - — —
100 120, 140. 160. 180, 200. 220. 240. 260. 280. 300. 320. 340. 0. 20. 40. 60. 80. 100, 120. 140. 160. 180. 200.

Zeitt [h] Zeit t [h]

- . v
0. 20 40 0. 80,

Abb. 3.9a,b Iteration von T und q im oberen Plattenbereich bei 20°C Anfangs- und Umge-
bungstemperatur
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Abb. 3.9c,d Iteration von T und q im inneren Plattenbereich bei 20°C Anfangs- und Umge-
bungstemperatur

8

»Z-0Pp

q [kJ/m*h] #10?

Betontemperatur T [°C]

0. ). 0. 40. 260. 280. 300. 320. 340. 0. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140.
Zeit t [h] Zeit t [h]

Abb. 3.9e.f Iteration von T und q im unteren Plattenbereich bei 20°C Anfangs- und Umge-
bungstemperatur

3.5 Thermische Materialparameter des jungen Betons

Zur instationdren Temperaturfeldberechnung sind fiir alle am System beteiligten Materialien
die Parameter Wirmeleitfahigkeit 4 [W/mK] und Wirmekapazitit C =c- p [kJ/m3 K] erfor-
derlich.

Da im Falle des Betons dieser wihrend der Hydratation eine starke Verdnderung in seinen
mechanischen Eigenschaften erfihrt, die auf Umwandlungen in seiner inneren Struktur be-
ruht, muss auch von verdnderlichen thermischen Materialparametern ausgegangen werden. In
[31] sind dazu einige Ansitze aus der Literatur zusammengestellt.

3.5.1 Wirmeleitfahigkeit

Fiir erhérteten (Normal-)Beton kann unter normalen thermischen und hygrischen Bedingun-
gen eine vor allem vom Zuschlag abhiingige Bandbreite der Wérmeleitfahigkeit von 1,5 < A4,
< 2,1 [W/mK] angegeben werden [62], [3]]. Andere Autoren [130], [164] geben fiir die
Obergrenze bei iiberwiegend quarzitischem Zuschlag hohere Werte bis 3,5 W/mK an.

Dariiber hinaus fand man bei jungem Beton und Frischbeton, auer in [/64], deutlich hohere
Werte. Als Ursache dafiir wird das noch ungebundene Wasser mit seiner hohen Beweglich-
keit in den Betonporen angesehen. Daher ist der Grad der Hydratation &, der nicht nur eine
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Aussage iiber die abgegebene Wirmeenergie, sondern gleichzeitig auch iiber das bereits che-
misch verbrauchte Wasser macht, ein geeigneter Parameter zur Modellierung der zeitlich ver-
dnderlichen Warmeleitfahigkeit.

Die in [31] vorgeschlagene lineare Beziehung lautet: (Abb. 3.10a)

Ma)y=A,—(4,—A;)- ¢ , wobei 4, =1,5- 1, angenommen werden kann
bzw. Aa) =4, -(1,5-a/2) (Gl 3.6)

Im Zusammenhang mit der iterativen Temperaturfeldberechnung bietet diese Beziehung die
Moglichkeit, den Wert von A , fiir jede Betonlamelle getrennt, zeitabhingig zu formulieren
und als zeitabhingigen Materialparameter in die thermische Berechnung mit ADINA-T ein-
flieBen zu lassen, da im Zuge der Wirmeabgabeberechnung (GIl. 3.2) auch der jeweilige
Hydratationsgrad bekannt ist.

A C
[
Ao A,=15-Ag c,=115-¢cq
Co
AR CR
0 | « 0 1 «

Abb. 3.10a,b Hydr.-Grad-abhdiingige Wiirmeleitfihigkeit und Wirmekapazitdt von Beton [31]

In Abb. 3.11 ist der so ermittelte zeitliche Verlauf der Wirmeleitfihigkeit in drei verschiede-
nen Bereichen der Sohlplatte fiir ein 4, von 2,1 W/mK (bzw. 7,56 kJ/hmK) dargestellt. Die
hoheren Werte im oberen Plattenbereich ergeben sich aus der gesteigerten Wirmeableitung
im Baugrubenwasser (s. Kap. 6) und der dadurch langsameren Hydratationsgradentwicklung.
Es zeigt sich, dass im zeitlichen Verlauf zwar eine deutliche Verdnderung von A festzustellen
ist, eine Differenzierung iiber die Plattenhohe jedoch nicht notwendig ist, wie eine verglei-
chende Betrachtung der Temperaturen mit variabler (gem. Abb. 3.11) und konstanter Leitfi-
higkeit (4 =2,1 W/mK) in Abb. 3.12 belegt: Die anfangs deutlich hohere Leitfahigkeit im
variablen Fall bewirkt nur im Kernbereich der Sohlplatte eine spiirbar geringere Maximal-
temperatur. Im weiteren Verlauf bis zu 28 Tagen sind trotz der immer noch gesteigerten
Wirmeleitfihigkeit von etwa 8,5 (d.h. 2,35 gegeniiber 2,1 W/mK) kaum mehr Unterschiede
erkennbar (in Anhang A3/3 finden sich die Auswirkungen auf die Spannungen im Beton).
Deshalb kann im Beton einheitlich der variable Verlauf fiir den Kernbereich angesetzt wer-
den.

Zusitzlich wird in Abb. 3.13 ein Vergleich der Temperaturentwicklung mit jeweils variablem
A, aber unterschiedlichen A, von 1,5 bzw. 2,1 W/mK angestellt. Auch hier zeigt sich ein
dhnliches Bild. Allerdings sind die Abweichungen auch nach 28 Tagen noch zu erkennen.

Es sollte daher in der Berechnung sowohl die Abhingigkeit vom Hydratationsgrad, als auch
der realistische Grund-Wert der Wirmeleitfihigkeit A, fiir den erhérteten Beton beriicksich-
tigt werden.
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Abb. 3.11 Zeitlicher Verlauf der hydratationsgrad-abhdngigen Wirmeleitfihigkeit [kJ/hmK]
gem. Gl. 3.6 fiir verschiedene Plattenbereiche (Starttemperatur +10°C)
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Abb. 3.12 Vergleich d. Temperaturentwicklung fiir konstantes und zeitlich variables A -Beton
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Abb. 3.13 Temperaturentwicklung fiir unterschiedliches A, mit zeitlich variablem Verlauf
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3.5.2 Wiarmekapazitit

Auch fiir die Wirmekapazitit ¢ wurden dhnliche Zusammenhinge wie fiir die Warmeleitfa-
higkeit festgestellt [164], [31] (Abb. 3.10b):

c@)=c,—(c,—cp) o, wobei ¢, =115-c, und c, =1,0-1,15 kJ/kgK
angenommen werden kann

bzw. c(&) =c, - (L15-0,15- ) [kJ/kgK] (Gl. 3.7)
bzw. C(a) =c(a)- p [kJ/m3K] (volumenbezogen) mit p spezif. Betongewicht

Auch hier konnte in gleicher Weise ein zeitabhdngiger Wert fiir die Wirmekapazitit in der
thermischen Iterationsberechnung beriicksichtigt werden. Das verwendete FEM-Programm
ADINA-T gestattet diese Option im Gegensatz zur Wirmeleitfihigkeit jedoch nicht, und c
muss somit in den Berechnungen konstant angenommen werden.

Das spezifische Betongewicht p wird dabei mit 2400 bis 2600 kg/m3 angenommen. Daraus
ergibt sich eine realistische Bandbreite der volumenbezogenen Wirmekapazitit C von 2400
bis 3000 kJ/m3K.

In Abb. 3.14 sind die Temperaturverldufe fiir beide Extremwerte vergleichend aufgetragen.
Obwohl ein groBerer Temperaturunterschied nur im anfanglichen Zeitraum auftritt, bewirkt
dieser bei der Spannungsentwicklung (s. Anhang A3/3) deutlichere Abweichungen, sodass ein
moglichst genauer Eingangswert C, =c, - p zur spiteren Spannungsabschitzung erforder-
lich ist.

Die Beriicksichtigung der Abhingigkeit vom Hydratationsgrad ist nach Abb. 3.15 nur bis zum
Zeitpunkt von etwa 150h von Bedeutung. Dabei verdndert sich C um maximal ~10%. Die
grofite Verdnderung findet etwa in den ersten 50h statt, wo der junge Beton aber noch kaum
spannungsrelevante Feststoffeigenschaften besitzt, da der Hydratationsgrad noch zu gering
ist. Danach betrégt sie noch ~5%. Gegeniiber dem gleichbleibenden Unterschied der (konstan-
ten) Werte fiir C von 20% in Abb. 3.14 diirfte die Abweichung bei der Spannungsentwicklung
dann nur noch gering sein.

Die Wirmekapazitit kann demnach hier konstant, mit dem Wert bei einem Hydratationsgrad
von ~70%, als ¢ =c, -1,045 angesetzt werden (Gl. 3.7).

1 ‘ 7, mitte:2400

.
.
* mitte-3000
.

N o unten-2400
s
unten-3000

v
#f ,-~<_oben-2400
. -

oben-3000

Betontemperatur T [°C]

T I T T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350, 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.

Zeitt [h]

Abb. 3.14 Temperaturentwicklung fiir verschiedene konstante Wirmekapazitditen
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Abb. 3.15a,b Verlauf von Hydratationsgrad und davon abhdiingiger Wirmekapazitdt [kJ/m3K]

3.6 Zusammenfassung

Die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Temperatur im jungen Beton stellt die Vorrausset-
zung fiir eine Abschitzung sich entwickelnder Spannungen aus Hydratationswédrme und des
damit verbundenen Risikos von thermisch bedingten Rissen dar.

Dabei spielen zwei komplexe Mechanismen ineinander: Zum einen muss die auf ein beliebig
kleines Volumen des Betons bezogene Wirmeentwicklung aus der Zementhydratation formu-
liert werden konnen, und zum anderen miissen die Prozesse der Wirmeleitung und Wirme-
speicherung in der Beton-Sohlplatte und ihrer Umgebung bei tatsdchlichen Bauteil-
Abmessungen instationédr bestimmbar sein. Dazu kommt die Abhingigkeit der Hydratations-
geschwindigkeit von der Temperatur.

Bei der Wirmeentwicklung infolge Hydratation wird das Modell von Jonasson fiir die zeitli-
che Entwicklung des Hydratationsgrades verwendet, das drei von der Betonrezeptur abhéngi-
ge Parameter bendtigt. Damit der auf isothermische ,,Normbedingungen* bezogene Wirme-
freisetzungsverlauf fiir beliebige Temperaturverlaufe anwendbar wird, muss die tatsdchliche
Zeitachse gemiss einer Reifefunktion in eine ,,wirksame* Zeit transformiert werden.

Da dieser Teil der Berechnung in einer externen selbsterstellten Programmroutine bearbeitet
wird, wihrend die Temperatur- und Wirmeleitberechnung mit dem Programm ADINA-T
durchgefiihrt wird, ist eine schrittweise Iterationsberechnung notwendig, um die Abhingigkeit
der Wiarmeentwicklung von der Betontemperatur, und umgekehrt, zu beriicksichtigen.
Schlielich muss bei der Temperaturberechnung, in gewissen Grenzen, noch eine Abhingig-
keit der Warmeleitfahigkeit und der Warmespeicherfihigkeit des jungen Betons vom Betonal-
ter beachtet werden, die sich durch die Verkniipfung mit dessen Hydratationsgrad realisieren
lasst.
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4 Die mechanischen Materialparameter fiir die
Spannungsentwicklung im jungen Sohlenbeton

4.1 Allgemeines

Um in einem Material Spannungen aufgrund innerer Wiarmequellen ermitteln zu konnen,
miissen mehrere mechanische Parameter bekannt sein. Dazu zihlen der thermische Ausdeh-

nungskoeffizient ¢, , der E-Modul und das Relaxationsvermogen.

Sind diese zeitunabhédngig und ist zugleich keine Relaxation vorhanden, entstehen wihrend
der Erwidrmungsphase des Materials Druckspannungen, die sich bis zur Abkiihlung auf die
Anfangstemperatur wieder vollstindig auf Null abbauen, ohne Zugbeanspruchungen entste-
hen zu lassen. Nidherungsweise gilt dies auch fiir bereits vollstdndig erhérteten Beton.

Anders sind die Verhiltnisse bei Frischbeton, der in einer starren Schalung eingebracht wird.
Da dieser anfangs noch keine Feststoffeigenschaften besitzt, findet beim ersten Temperatur-
anstieg aus Hydratationswédrme zwar eine Ausdehnung statt, doch kann sich daraus noch kei-
ne Druckspannung aufbauen (Phase II in Abb. 4.1). Erst wenn ein bestimmter Anfangshydra-

tationsgrad ¢, erreicht ist, entstehen durch den jetzt vorhandenen E-Modul Druckspannungen

(Phase III). Dieser ist aber zunéchst noch relativ gering und wichst erst im Zeitverlauf an, so-
dass die Druckspannungsreserve, die zusitzlich durch die hohe Relaxationsfihigkeit im jun-
gen Beton gemindert wird, bei Abkiihlung (Phase IV) aufgrund des jetzt bereits groBler ge-
wordenen E-Moduls schon bei einer noch deutlich iiber der Ausgangstemperatur liegenden
Betontemperatur (der sog. 2. Nullspannungstemperatur) abgebaut ist. Im Zuge der weiteren
Abkiihlung auf das Anfangsniveau (Fall a in Phase V) entsteht somit Zug im Beton. Dieser
kann nur noch zum Teil durch Relaxation, die beim mittlerweile hoheren Betonalter geringer
wird, abgebaut werden. Sinkt zusitzlich die Auentemperatur stirker ab (Fall b), wird die 2.
,Nullspannungstemperatur* noch friiher erreicht, und die Zugspannung weiter verstarkt.

:
Luft |

Probekorper o5 -Vollbriucte

N
el

l 2 \ Schalung
— e ————
BEN=—
Stadien der Entwicklung von Temperatur und Zwangspannungen bei . =12-10°61/K Q[:[U-70‘57///(
natiirlicher Abkiihlung (a) und bei Abkithlung durch Abkiihlen der !
Umgebungsluft (b)

Abb. 4.1a,b Temperatur- und Spannungsentwicklung im ,, starren Reifsrahmen* , gem. [162]
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Zur quantitativen Erfassung dieser Spannungsentwicklung miissen somit neben dem Tempe-
raturverlauf zusitzlich die zeitliche Entwicklung des E-Moduls, der Relaxation, ggf. die des
Wirmeausdehnungskoeffizienten (Temperaturdehnzahl) und schlieBlich der Beginn der Fest-
stoffeigenschaften (,,Anfangshydratationsgrad*) einer Betonrezeptur bekannt sein.

Praktisch realisiert wird diese Spannungsermittlung im Verlauf der vorliegenden Arbeit mit
einer speziell dafiir erstellten Programmroutine, die aufbauend auf die iterative Temperatur-
und Hydratationsgrad-Berechnung, fiir verschiedene Zonen (Hohenlamellen) in der Betonsoh-
le getrennt (s. Kap. 3.4), alle weiteren notwendigen Parameter-Felder bestimmt. Damit wer-
den schrittweise fiir beliebig kleine Zeitintervalle Dehnungs- und Spannungsinkremente be-
rechnet und dem Zeitverlauf folgend aufaddiert. Fiir die Spannungsidnderungen gilt allgemein:

Ao(t)y=0,@)-E,(t)-AT(t)-y(1), (w(t) ...Relaxation, T... Temperatur)

Dabei entsprechen die rechnerischen mechanischen Randbedingungen denen eines ,,starren
ReiBrahmens* mit unverschieblicher Festhaltung an beiden Enden (Abb. 4.1b), wobei noch zu
kldren ist (s. Kap. 7), inwieweit diese mit den realen Verhéltnissen in der Baugrube einer Un-
terwasserbetonsohle tibereinstimmen.

Eine der Abb. 4.1a entsprechende Gegeniiberstellung von Temperatur, Dehnung und Span-
nung findet sich beispielhaft im Anhang A4/1.

4.2 Wirmedehnung des Betons &

Die in den einschldgigen Normen angegebene konstante Temperaturdehnzahl fiir Beton von
a, =10-107° stellt nur eine bemessungsrelevante Niherung fiir die iiblichen Betone unter
normalen Bedingungen dar. Eingehendere Untersuchungen [188], [15], [26] zeigen, dass die
Werte unter anderem stark von der Zuschlagsart (Abb. 4.2) und in geringerem Mal3 auch vom
Zementgehalt, der Betonfeuchte, der Temperatur und dem Betonalter abhidngen.

Auch fiir den Zeitraum der ersten 10 bis 20 Stunden wurden stark verdnderliche Werte ge-
messen, deren Ergebnisse allerdings wegen der unterschiedlichen Schwind- und Quelleinfliis-
se relativ unsicher sind //25] und eine rechnerische Verwendung in Frage stellen. Ursache fiir
diese Effekte diirfte die im Frischbeton noch vorhandene, weitgehend unbehinderte starke
Wirmedehnung des Wassers sein, die jedoch bei Eintritt der Feststoffeigenschaften des jun-
gen Betons, und damit mit Beginn der spannungsrelevanten Phase (III), nicht mehr zum Tra-
gen kommt.

Prinzipiell besteht zwar auch eine Abhingigkeit von der Temperatur, jedoch werden spiirbare
Abweichungen erst bei sehr hohen Temperaturen, die bei der Hydratation nicht erreicht wer-
den, festgestellt.

Daher wird fiir &, im Rahmen dieser Untersuchungen jeweils von einem zeit- und tempera-
tur-unabhiingigen Wert innerhalb einer Bandbreite von 11,6 und 5,7 -10™° [-/K] ausgegangen.
Die Auswirkungen auf die Spannungsentwicklung zeigt ein Vergleich der beiden Extremwer-
te (Abb. 4.2¢). Bei den o.g. starren mechanischen Randbedingungen vergréfern sich die
Spannungen genau proportional (auch bei Beriicksichtigung der Relaxation) zur Temperatur-
dehnzahl des Betons.

Bedenkt man, dass bei den hierfiir ungiinstigen quarzitischen Zuschlagsmaterialien anderer-
seits die Wiarmeleitfahigkeit an der oberen Grenze (Kap. 3.5.1) liegt, wird dieser Effekt zwar,
wie im Anhang A3/3 zu erkennen, etwas abgeschwicht, jedoch bleibt die Wiarmedehnzahl
ein entscheidender Faktor fiir die Spannungsentwicklung.
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1 2 3 [ 4 | 5 | 6 |
ll:e}:chtig— Wirmedehnzahl o, 1o °/°C )
Zuschlag hstsg:; Zementgehalt, kg/m‘f JK l l , l
.
Betons 200 300 400 500 600 N nach Wi siittigung
0 =}
wasserge- = o————0 nach Trocknen {iber CaCla
Quarz- | sattigt 11,6 | 11,6 | 11,6 | 11,6 | 11,6 7 | bel 50°C
stei
BESIEINe | 1ufttrocken 12,7 | 13,0 | 13,4 | 13,8 | 14,2 “‘-’: 8 0
=4
wasserge- - .
Quarz- | sattigt 11,1 | 11,1 | 11,2 | 11,2 | 11,3 =
sande =
. .| lufttrocken 12,2 | 12,6 | 13,0 | 13,4 | 13,9 S 6
und -kiesq ’ ’ ’ ’ ’ N % . schelnbare
. wasserge- £ N,
Granit, sa'ttjgtg 7,9 | 81| 83 | 85| 88 s e ~ WErmefehnung
Gneis, Q i / ) /
Liparit | lufttrocken 9,1 | 9,7 | 10,2 | 10,9 | 11,8 E ¢ s
Syenit, u;v c 4 %
Trachyt, | wasserge- 3 H £ B|E
Diorit, ’ sittigt n2 | n4 | T8 .81 80 7y I %, % = = ] e {.:
J £
Andesit, | )stirocken | 8,5 | 9,1 | 9,6 | 10,4 | 11,1 & 2 K 2 8 2 §|2
Gabbro, ? % 2 ’ ’ 3 @ o o = ] S Q
Diabas, (<] (7] x [=] o x a |l
Basalt, 0
dichter | Wasserge- 54 | 57 | 6,0 6,3 | 6,8
Kalkstein | S4tH8t ’ ! ’ ! Die Wirmedehnung von gesittigten und trockenen
lufttrocken 6,6 2 7,9 8,7 9,8 Gestelnsproben
Abb. 4.2a,b Temperaturdehnzahlen von Beton [26], [125]
20
| at=11.6-mitte
1.5 o
1 at=11.6-unten
=
g€ w0y S ememmmm=-
gE |/ 7 aemm=m====" at=>5.7-mitte
Z 1 il
= at=11.6-oben _
& —
=] - -
< A Lt Jfo_e=Tat=5.7-unten 000 e mmmm==—
E | S i R i T
g ------- at=5.7-oben oben @ Lamelle 1
g Lamelle 2
©
o < it Lamelle 3
- mitte
max. E-Modul Eo= 30000 N/mm? u Lamelle 4
alfa0 = 0,25
Lamelle 5
unten @ Lamelle 6
w7
0. 50.  100.  150.  200.  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700.

Zeit t [n]

Abb. 4.2¢ Spannungsentwicklung bei unterschiedlichen Temperaturdehnzahlen

4.3 E-Modul-Entwicklung im jungen Beton

4.3.1 E-Modul des erharteten Betons

Auch die GroBe des E-Moduls in Druck- und Zugrichtung bestimmt entscheidend die auftre-
tenden Spannungen aus Hydratationswéarme. Dabei sind sowohl die absolute Grofe des
E-Moduls nach vollstindiger Hydratation E, als auch die zeitliche Entwicklung wéhrend des

Hydratationsverlaufs wichtig.

So hat der Wert von E,, der oft aus messtechnischen Griinden als E-Modul nach 28 Tagen
E,, angegeben wird, dhnlich der Temperaturdehnzahl wieder proportionalen Einfluss auf die
GroBe der Betonspannungen. Sein Wert hingt ma3geblich vom E-Modul der Zuschlige ab
[122], wobei dieser eine Groflenordnung von 20000 N/mm? (Sandstein) bis zu 100000 N/mm?2
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(Basalt) aufweisen kann. So konnen sich je nach Herkunftsort und Beschaffenheit des Zu-
schlags betrdchtliche Unterschiede im E-Modul des Betons ergeben (Abb. 4.3).

Der E-Modul der reinen wassergesittigten Zementmatrix ist dagegen viel geringer (6000-
30000 N/mm?) und féllt mit geringerwerdendem Wassergehalt weiter ab.

Deshalb spielt auch der Zuschlagsgehalt, abhingig vom Unterschied E 20 Ey g » €1N€
Rolle. Dies wirkt sich insbesondere bei der Verwendung von Recycling-Beton als Zuschlag
in Form eines 15 bis 30% geringeren Wertes gegeniiber natiirlichen Zuschldgen aus.

Der Endwert des E-Moduls fiir Normalbeton kann daher in der Praxis eine erhebliche Band-
breite von 20000 bis 50000 N/mm? aufweisen, wobei im Hinblick auf die Rissgefahr infolge
abflieBender Hydratationswéirme vor allem die hoheren Werte vermieden werden sollten.

Zement

Zuschlagart E-Modul, bezogen auf Beton mit Rheinkiessand
Hochofenschlacke 1,75
Quarzkies 1.5
Basalt 14
Quarzsplitt, Quarzporphyr 1,25
Morinekiessand 115
Muschelkalk, Granit, 1,0
Quarzit, Rheinkiessand 1,0
Marmor 0,8
Mainkiessand 0,7
Ziegelsplitt 0,6
Sandstein 0,5

Abb. 4.3 Abhdngigkeit des Beton-E-Moduls von der Zuschlagsart [147]

4.3.2 Zeitliche Entwicklung des E-Moduls

Die Entwicklung des E-Moduls wihrend der Hydratation ist gekennzeichnet durch den Uber-
gang des viskosen Frischbetons in einen viskoelastischen Feststoff mit zunehmender Festig-
keit. Nur aufgrund dieses Verhaltens ist es moglich, dass sich gegen Ende der Erhdrtungspha-
se, und des damit verbundenen Temperaturriickgangs auf das Anfangsniveau, bei behinderter
Verformung und unveridnderter Temperaturdehnzahl Zugspannungen im Beton aufbauen kon-
nen, ohne dass dafiir evtl. Schwindvorgédnge verantwortlich sind. Der Druckspannungsaufbau
bei Erwarmung ist ndmlich (sogar bei vernachlidssigter Relaxation) wegen des geringen bzw.
anfangs ganz fehlenden E-Moduls viel kleiner als die Dekompression bei spiterer Abkiihlung,
die bei einem hoheren E-Modul stattfindet (s.a. Abb. 4.1). Dieser Effekt, der auch als Hypo-
Elastizitit bezeichnet wird, kann rheologisch als sukzessiver Einbau weiterer paralleler Feder-
elemente in die Zementmatrix gedeutet werden, wodurch deren Steifigkeit stindig ansteigt.
Uber die zeitliche E-Modulentwicklung gibt es zahlreiche Versuchsreihen und Ansitze [122],
[31], die oft auf einer Abhédngigkeit von der Druckfestigkeit oder der (realen) Zeit aufbauen.
Der festgestellten starken Temperaturabhingigkeit der Entwicklung trigt ein Ansatz Rech-
nung, der als Parameter den Hydratationsgrad & des Betons benutzt [103], [136], [58]:

0

EC,(a)zEct(azl)-(?_%) (Gl 4.1)

Dabei ist ¢, der Hydratationsgrad, ab dem der Beton Festkorpereigenschaften besitzt, d. h.
der Ubergang vom viskosen zum viskoelastischen Material stattfindet (Definition s. Kap.4.4 ),
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und E_ (o =1) der theoretische E-Modul bei vollstdndiger Hydratation. Dieser kann i. d. R.
experimentell nicht bestimmt werden, da er erst nach sehr langer (wirksamer) Zeit erreicht
wird. Jedoch kann er bei bekannter Reife des Probekorpers entsprechend extrapoliert oder
aufgrund seiner mineralogischen Zusammensetzung gem. Abschnitt. 4.3.1 abgeschitzt wer-
den. Dabei wirkt sich eine fehlerhafte Abschétzung stets proportional auf die Spannungsent-
wicklung bei voller Dehnungsbehinderung aus.

Die Auswirkungen des Wertes von ¢, der in der Literatur [/03], [136], [58], nur sporadisch,
fiir tibliche Betonrezepturen mit einem Wert von etwa 0,20 bis 0,30 angegeben wird, und des-
sen experimentelle Bestimmung ebenso relativ schwierig ist, sind fiir die Spannungsentwick-
lung bei Beriicksichtigung der Relaxation relativ gering. Die hoheren Anfangs-Hydrata-
tionsgrade fiihren dabei zu etwas groferen Zugspannungen (Abb. 4.4 und Anhang A4/2).
Ohne Relaxation sind die Unterschiede spiirbar hoher.

Grund dafiir ist, dass bei geringerem ¢, in beiden Fillen wihrend der Erwdrmungsphase der
Aufbau hoherer Druckspannungen erfolgen kann. Dieser ,,Vorsprung* bleibt ohne Relaxation
in der Abkiihlphase, ab dem Temperaturmaximum, trotz der bereits hoheren Werte des E-
Moduls weitgehend erhalten, wihrend er bei Beriicksichtigung einer hydratationsgrad-
abhédngigen Relaxation (s. Kap. 4.6), welche den Druckspannungsaufbau starker betrifft, zum
groBten Teil wieder aufgezehrt wird.

25
_ mit Relaxation ohne Relaxation

alfa0=0.30

Betonspannung [N/mm?]

alfa0=0.30
alfa0=0.25
alfa0=0.20

Eo = 30000 N/mm?*

— v v
00.  450.  500.  550.

00 a0 a
Zeitt [h]

Betonspannung [N/mm?]

alfa0=0.25

alfa0=0.20

Eo = 30000 N/mm?

— —
300 400.  450. 500  S50.  600.  650.

o asd
Zeit t [h]

Abb. 4.4a,b Spannungsentwicklung mit (a) und ohne (b) Relaxation fiir versch. «, (,Stan-
dard*“-Beton wie in Kap. 3: Tad =65K, tk =25h und cl = -1,10) in Plattenmitte

Ein Problem bei der Definition des Hydratationsgrades als Verhiltnis der freigewordenen
Wirme zur max. moglichen Warmeabgabe ergibt sich jedoch bei Verwendung von Flugasche
als teilweiser Zementersatz. Da die chemische Reaktion der Flugasche deutlich zeitverzogert
(Beginn ab ~14 bis 28 Tage) zur Bildung der Zement-Hydratphasen stattfindet (Abb. 4.5),
und dabei nur sehr wenig Wirme freisetzt wird, ist die Kopplung von Wirmefreisetzung und
Festigkeitszuwachs ab einer bestimmtem Zeit nicht mehr gegeben. Bei hohen FA-Gehalten
wird so die Festigkeitsentwicklung aufgrund des Hydratationsgrades deutlich tiberschitzt.

Der in GI. 4.1 enthaltene Parameter @ miisste daher modifiziert werden, indem beispielswei-
se der Festigkeitsbeitrag von Zement und Flugasche getrennt wird. Da es nicht moglich ist,
die beiden Wirmeentwicklungsbeitrige zu differenzieren, weil diese auch in der Formel der
Wirmeentwicklung als Gesamtmenge modelliert sind, miisste der Flugascheanteil néhe-
rungsweise als Funktion der Realzeit t angesetzt werden, z. B. gem. Abb. 4.5b:

Dort ist ersichtlich, dass der Beitrag der Flugasche zur Festigkeitsentwicklung nach ~14 Ta-
gen mit einem linearen Anstieg liber Jt einsetzt:

I(t—14
aGesamt = ﬁZemem‘ at ﬁFA ) ( %65
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bZW’ aGesamt = ﬂZement 21 fur (t < 14d )

mit 3, .5, Festigkeitsanteile des Zements bzw. der Flugasche, t Realzeit in Tagen,

wobei bei Unterwasserbetonsohlen fiir = 0.7-mp,

B, = ©07m +m_) (G1. 4.2b)

— m m 1 _
und g, =" % %),7 oy, +m, ) mit m,, Zementgehalt und m,, Flugaschegehalt, an

gesetzt werden kann.

Allerdings bediirfte eine derartige Formulierung erst einer Absicherung durch aussagekriftige
Versuchsreihen, weshalb in dieser Arbeit von ihrer weiteren Anwendung nicht Gebrauch ge-
macht wird. Lediglich Abb. 4.6 soll als Ausblick vergleichend zeigen, wie sich der ,,mechani-
sche* Hydratationsgrad «,,,,,,. der daraus ermittelte E-Modul nach GI. 4.1 und die Span-
nungsentwicklung bei einem Zement/Flugasche-Verhiltnis von 3:1 und Beriicksichtigung der
verzdgerten puzzolanischen Reaktion verdndern. Die Verringerung von ¢, und E ist deut-
lich, und auch nach Einsetzen der puzzolanischen Reaktion, die eine Unstetigkeit in den Kur-
venverldufen bewirkt, kann dieser Riickstand im Zeitraum bis 28 Tagen nicht wesentlich
aufgeholt werden.

Vor Beginn der Reaktion der Flugasche vermindert sich dabei der erreichte E-Modul propor-
tional zum bezogenen Festigkeitsbeitrag des Zements [, . Andererseits ist aber zu beden-
ken, dass der Endwert E_ (o =1) des E-Moduls bei vorhandener Flugasche deutlich hoher
sein kann als bei einer reinen Zementrezeptur (Abb. 4.5b). Bemerkenswert ist daher, dass
folglich auch die behinderten Zugspannungen (Abb. 4.6¢) bei Beriicksichtigung der Flugasche
ab ~7d entsprechend geringer ausfallen. Im Zeitraum zuvor aber sind sie etwas ungiinstiger
und setzen zudem noch frither ein, wobei auch die zugehorige Zugfestigkeit (s. Kap. 4.4) auf-
grund des noch niedrigeren Hydratationsgrades geringer ist. Dabei wurde allerdings voraus-
gesetzt, dass der Anfangs-Hydratationsgrad &, bei Anwendung von Gl. 4.2a unverindert
bleibt.

E-Modul (GPa)
30

o]
» Mértel-Druckfestigkeit [N/mm?]
L——-—;___. Zusatzstott | | 1
> gl o) ohne | )
By u 2°c A F1 | Verdunnungseffekt
A 3°C . F2 | i
® s5°¢C 604 o —— ——e ¢
® F3 | i = 4
0 0 | Quarzmehl | | | B I sl
¥ N ey ——
. " ==
40 L+ o2l . puzzolanische —
» /l]li : e Reaktion
A 20 t'f / & H
0 / * PZ35F
/4 | wi(z+f)=0,50
'y{/ Flugaschegehalt 40 M%
247 14 28 90 180 365 560 g
t (d
© 70 2 714 28 91 365
Influence of temperature and hydration time on the modulus of elasticity : ~NT
of hardened cement paste with portland cement with and without fly ash Alter in Ta gen,¥i

Abb. 4.5a,b E-Modul- und Druckfestigkeits-Entwicklung bei Flugaschezusatz [63], [179]
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Abb. 4.6¢ Prognose der Spannungsentwicklung bei Beriicksichtigung des mod. Hydr.-Grades

4.4 Zeitliche Entwicklung der Zug- und Druckfestigkeit

Zur Beurteilung der Rissgefahr in jungem Beton ist nicht nur die Kenntnis der Grée der ent-
stehenden Zugspannungen, sondern auch die der zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandene Zug-
festigkeit erforderlich. Indirekt ist des weiteren auch die erreichte Druckfestigkeit von Interes-
se, da diese besonders wegen der Gewolbeausbildung in verankerten Unterwasserbetonsohlen
fiir den Zeitpunkt des Lenzens der Baugrube ausschlaggebend sein kann.

Vom Konzept analog zu Gl. 4.1 wurden auch fiir die zentrische Zug- und Druckfestigkeit auf
experimentellem Weg Modelle in Abhédngigkeit des Hydratationsgrades erarbeitet [/03],
[136], [58].

o-a,
1-¢

0

Fiir die zentrische Zugfestigkeit gilt :

fol@)=f,(@=1): (Gl. 4.3)

Dabei wird der Wert fiir ¢, der auch fiir die Gl. 4.1 und 4.4 gilt, definitionsgemél aus der
Geraden bei f,(a) =0 extrapoliert, die sich konform mit GI. 4.3 aus den entsprechenden
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Messergebnissen ergibt. Ab dem dazu korrespondierenden Zeitpunkt 7, beginnt auch in der
numerischen Spannungsberechnung die Erfassung von Dehnungs- und Spannungsinkremen-
ten, wobel die jeweilige Temperaturdehnung auf die Referenztemperatur T(z,) zur Zeit ¢, be-
zogen werden muss.

%
@~ % j (Gl 4.4)

Fiir zentrische Druckfestigkeit gilt: f.(a) = f.(a=1) ( n

mit f,(a=1), f.(a=1) Zug/Druckfestigkeit bei vollstindiger Hydratation

Die unterschiedlichen Exponenten in den GI. 4.1, 4.3 und 4.4 lassen auf ein unterschiedlich
schnelles Erreichen der endgiiltigen Materialeigenschaften schlieen, wie es in Abb. 4.7a als
jeweils auf den Endwert bezogenes Verhiltnis dargestellt ist. Hier liegt zwar mit der ,,Stan-
dardmischung® (Hydratations-Parameter: Tad = 65K, tk = 25h und cl = -1,10) eine relativ
stark ,,verzogerte* Betonrezeptur zugrunde, aber die grundsitzlichen Verhiltnisse bleiben
qualitativ immer gleich.

Der Zug-E-Modul entwickelt sich deutlich rascher als die Zugfestigkeit, und diese wiederum
schneller als die Druckfestigkeit. Dabei bedingt die mathematische Formulierung dieser Wer-
te, dass das Verhiltnis von bezogenem E'/ f,, exakt gleich dem von f, / f. ist (Abb. 4.7b).
Geht man beispielweise von den 28-Tage-Festigkeiten aus, so erkennt man, dass ab etwa 7
Tagen die bezogenen Unterschiede nur rund 11% betragen.

E-Modul
fct/E fc/fct

Zugfestigkeit f-ct

Druckfestigkeit f-c

Verhaltnis E/Eo u fc/fco [-]
Verhéltnis f-ct/E und f-c/f-ct [-]

alfa0 = 0,25

v T T T (I T T T I T T 1 T T T 1 T
0. 50. 100. 150, 200, 250.  300.  350.  400.  450. 500  550.  600.  650. 700, 0 50. 100, 150, 200, 250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650. 70

Zeitt [n] Zeit t [h]

Abb. 4.7a,b Vergleich der zeitlichen Entwicklung von bezogenem E-Modul, Zug- und Druck-
Jestigkeit(a), sowie Verlauf des Verhdiltnisses zwischen bezogener Zugf./E-Modul
bzw. Druckf./Zugf.(b)

4.5 Schwindvorginge im jungen Beton

Im Beton treten wihrend seiner Erhédrtungsphase je nach Zeitpunkt verschiedene Schwind-
oder Schrumpfvorginge auf /55]. Spannungsrelevant sind dabei nur diejenigen, welche nach
Eintreten des Hydratationsgrades ¢, auftreten konnen.

Dazu zihlt, neben dem auch in der Stahlbetonbemessung zu beriicksichtigenden Trocknungs-
schwinden, das sog. chemische oder autogene Schwinden.

Da bei Unterwasserbetonsohlen erst nach vollstindigem Lenzen und Abtrocknen der Oberfla-
che die Moglichkeit der Austrocknung besteht, und diese, wie eigene Uberschlagsberechnun-
gen unter Ausnutzung der Analogie zwischen Wirme- und Wasserdampfleitung zeigen, nur
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extrem langsam in den dicken Plattenquerschnitt eindringen kann, wird das ,,normale*
Trocknungs-Schwinden hier nicht weiter verfolgt.
Unabhingig von den dufleren Randbedingungen kann aber das chemische Schwinden im Be-
toninneren stattfinden. Es entsteht durch den Verbrauch von Wasser bei der Hydratation und
hat bei hochfesten Betonen mit w/z-Werten von unter 0,40 einen unbestrittenen Einfluss auf
die lastunabhéngigen Verformungen, da der Wasseranspruch des Zements hier das Angebot
iibersteigt.
Bei den Betonmischungen, die fiir Unterwasserbeton verwendet werden, ist der w/z-Wert
durchwegs deutlich iiber 0,40, und es bleibt nach vollstindiger Hydratation chemisch unge-
bundenes Anmachwasser im Beton iibrig. Inwieweit bei diesen Verhiltnissen noch relevantes
chemisches Schwinden auftritt, ist in der Literatur teilweise strittig, ebenso herrscht Unklar-
heit iiber dessen Grofe.
In /58] werden auch bei Betonen mit w/z-Werten von 0,60 bis 0,65 experimentell Verkiirzun-
gen aus chemischem Schwinden nach einer Anfangsphase von 24h gemessen. Dabei wird, bei
Beriicksichtigung der Temperatur, eine Abhidngigkeit vom wirksamen Betonalter gem. Gl. 3.4
nachgewiesen, und darauf aufbauend eine Beziehung fiir den zeitlichen Verlauf der chemi-
schen Schwindverkiirzung €, vorgeschlagen:

1

tw_twl 2
4 (Tsl,,1) = € - Jt vt —t (Gl. 4.5)

mit £€,, ...Grundwert des chem. Schwindens, betonspezifisch [ - ], er wurde fiir eine PZ-
Beton-Rezeptur aus Versuchsergebnissen zu 2,9712- 107 bestimmt,

t,, ...Bezugszeit, betonspezifisch [h] , zu 13880 h bestimmt,

t, ...wirksames Alter (Gl. 3.4) und

t,, ...wirksames Alter ab Zeitpunkt der Schwindbetrachtung (mind. 24h).

t,, wird fiir die eigenen Betrachtungen gleich dem Alter bei Eintritt von &, angenommen, da
erst ab diesem Zeitpunkt eine Spannungsbeeinflussung moglich ist.

Allerdings gelten diese Werte €, und ¢, nur fiir die urspriinglich untersuchte Betonrezeptur,
wo sie eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten [58] liefern. Andere Autoren geben
nur etwa halb so grole Werte aus Messungen an. Fiir eine allgemeine Anwendung bedarf es
deshalb noch systematischerer Untersuchungen, um mehr Klarheit iiber die Abhingigkeiten
von rezepturbedingten Faktoren und ggf. weiteren Einfliissen zu erhalten.

Um trotzdem eine Vorstellung von den moglichen Auswirkungen des chem. Schwindens auf
die Spannungsentwicklung in den Unterwasserbetonsohlen zu erhalten, wird im folgenden die
Modellierung nach GI. 4.5 probeweise in die numerische Spannungsberechnung eingearbeitet
und fiir ein Beispiel ausgewertet (Hydratationswidrmeabgabe gem. ,,Standardrezeptur® und
eindimensionales Wirmeleitungsmodell entsprechend Kap. 3, Abb. 3.7). Hierbei erhélt man
fiir alle Hohenlamellen des Sohlplattenmodells getrennt die wirksamen Betonalter 7, zur
Auswertung der Beziehung GI. 4.5.

In Abb. 4.8 ist der Verlauf der sich ergebenden chemischen Schwindverkiirzung fiir verschie-
dene Stellen in einer Unterwasserbetonsohle aufgetragen. Man erkennt deutlich die Abhin-
gigkeit von der Hohenlage in der Platte, welche aus dem unterschiedlichen wirksamen Beton-
alter aufgrund der thermischen Verhiltnisse herriihrt.

Der in Abb. 4.9 gezeigte Vergleich zwischen thermischen und schwindbedingten Dehnungen
und deren Superposition macht dariiber hinaus deutlich, dass ein chemisches Schwinden in
der mit Gl. 4.5 ermittelten Hohe betragsmifBig die GroBenordnung der thermischen Dehnun-
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gen erreicht bzw. die Verkiirzungen nach 28 Tagen in etwa verdoppeln wiirde. Gleichzeitig
findet der Umschlag von Ausdehnung zu Kontraktion des Betons viel friiher statt.
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Abb. 4.8 Entwicklung der chemischen Schwindverkiirzungen gem. Gl. 4.5
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Abb. 4.9a,b Vergleich der Dehnungen aus Hydratationswdrme und chem. Schwinden an der
Platten-Oberseite und —Mitte

Die Auswirkungen auf die Spannungsentwicklung sind entsprechend ungiinstig (Abb. 4.10a),
wobei fiir deren Berechnung einfach €, zur thermischen Dehnung vorzeichenrichtig hinzu-
addiert werden muss.

Ermittelt man die ,,Zugspannungsreserve® anhand GI. 4.3 fiir eine angenommene 28-Tage-
Zugtestigkeit von ~2 N/mm?, erhilt man fiir den ungiinstigen mittleren (Kern-)bereich der
Platte, welcher ohne chemisches Schwinden theoretisch gerade noch rissefrei geblieben wire,
eine Zugspannungsiiberschreitung von +0,6 N/mm?, wihrend die Unterseite knapp in den riss-
gefidhrdeten Bereich wandert (Abb. 4.10b).

Es sei jedoch angemerkt, dass hier in den Randbedingungen weder der Lenzvorgang der Bau-
grube, der noch vor Ablauf der 28-Tagefrist stattfinden wiirde, noch eine Grundwasserstro-
mung beriicksichtigt wurde. Dies kann die dargestellten Verhiltnisse durchaus noch etwas
verdndern, jedoch wird der prinzipielle Einfluss chemischer Schwindeffekte und seiner ggf.
starken quantitativen Auswirkungen deutlich.

Wegen der beschriebenen Unsicherheiten beziiglich seiner anzusetzenden Grof3e wird aber fiir
die weiteren Untersuchungen auf die Beriicksichtigung des chemischen Schwindeffektes ver-
zichtet, wobei die Implementierung in das entwickelte Rechenmodell bei gesicherten Ansatz-
groflen jederzeit moglich wire.
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Abb. 4.10a,b Spannungsentwicklung und Zugspannungsreserve mit u. ohne chem. Schwinden

4.6 Relaxation des jungen Betons

Der Baustoff Beton ist auch nach dem Ubergang zum ,,Feststoff** beim Hydratationsgrad «,
kein rein elastisches Material. Bei Langzeitbelastungen zeigt er ein viskoelastisches Verhal-
ten, d. h. er vergroflert bei konstanter Lasteinwirkung im Laufe der Zeit seine Verformungen.
Ursache hierfiir ist vor allem das Bewegungsverhalten des im Zementstein gebundenen Was-
sers. Dieses als ,,Kriechen* bezeichnete Verhalten wird durch einen Faktor bzw. Kriechbei-
wert @ charakterisiert.

Zwingt man dem Beton umgekehrt eine feste Zwangsverformung auf, verringert sich die an-
fanglich durch das Produkt aus Dehnung x E-Modul bestimmbare Spannung o(0) im Laufe
der Zeit auf einen vom Alter und Zeitpunkt des Belastungsbeginns abhédngigen Wert o (7).
Dieses dem Kriechen komplementér gleichbedeutende Verhalten wird als ,,Relaxation® be-
zeichnet und ist wie auch das Kriechen in jungem Betonalter besonders stark ausgeprigt. Der
dazugehorige Beiwert lautet ¥ (Abb. 4.11), wobei w(r) =o(t)/o(o) gilt.

Die Stirke dieses Effektes hingt von zahlreichen Faktoren wie Zementgehalt, Zementart, w/z-

Wert, Zuschlagsart und -Menge sowie von Temperatur und Umgebungsfeuchte [124] ab.

Da fiir eine moglichst realistische Spannungsermittlung im jungen Beton die zeitlich verin-
derlichen mechanischen Eigenschaften unbedingt in Betracht zu ziehen sind, muss in diesem
Zusammenhang auch das Relaxationsverhalten untersucht und in das Berechnungsmodell ein-
gebunden werden.

o(t) = konst. } e(t) = konst.

Kriechen Relaxation

e o (1+e )

2

Kriechen und Relaxation

Abb. 4.11 Schematische Darstellung von Kriechen und Schwinden, entnommen aus [124]
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Uber das komplexe Kriech- und Relaxationsverhalten von, speziell auch jungem, Beton exis-
tieren zahlreiche Modellansitze, die zum Teil auch als Grundlage fiir Normen im Betonbau
dienen. In /58] findet sich u. a. eine ausfiihrliche Darstellung und Diskussion neuerer Ansétze
div. Autoren sowie Vergleiche mit durchgefiihrten Versuchen. Dabei zeigt sich wiederum,
dass das wirksame Betonalter eine geeignete Grofle zur Beriicksichtigung der Temperaturab-
hingigkeit des Relaxationsverhaltens darstellt.

Als Modellierung, die eine relativ gute Ubereinstimmung mit zahlreichen Messergebnissen
liefert, wird in [58], [124] und [103] die folgende Beziehung, vorgeschlagen:

1
1 + Plr (al) ' (tw - twl )PZr(al)

Wit .t a)= (Gl. 4.6)

mit ¢, ...wirksames Betonalter gem. reaktionskinetischem Ansatz von Arrhenius/Freiesleben,
(s.a. Gl. 3.4)

‘ (E
£, = [exp V(L— ! jdt (Gl 4.7)
VLR 2093 27347

jedoch mit Aktivierungsenergie E, = 50000 J/mol

tl
E (1 1
t,, wirksames Betonalter bei Erstbelastung [h], ¢, = .[ exp| — (—— j dt
0 R \293 273+T
o, Hydratationsgrad bei Erstbelastung gem. (Gl. 3.2a)
P, (a)=0,2991-0,2981- a, (Gl. 4.8a)
P, (o;) =0,2962+0,1332- o, (Gl. 4.8b)

aus Versuchen bei ~90% rel. Luftfeuchte fiir PZ-Beton ermittelt.

Fiir Beton mit Hochofenzement werden andere Werte angegeben [58]:

P, (a,) =0,2623-0,2387 -, (Gl. 4.9a)
P, (@) =0,1955+0,3549 - ¢, (Gl. 4.9b)

Neben der Beziehung nach Gl. 4.6, die keine speziellen Alterungseffekte beinhaltet, wird
noch eine weitere Variante mit ,,Alterungsfunktion® nach Trost vorgeschlagen, die eine weiter
verbesserte Anndherung an die Versuchsergebnisse liefert:

B, () (t,—1,)""
1+p(a’/1) : Plr (a’l) . (tw —l‘Wl)PZr(al)

wit,,t,,0)=1- (Gl. 4.10)

mit der Alterungsfunktion p(«;)=0,55+0,60-¢, <1,0 (GL. 4.11)

Dabei geht GI. 4.11 fir p(,)=1, also ab a, 20,75 in GI. 4.6 iiber. Beim thermischen
Zwang in Unterwasserbetonsohlen gilt fiir den Wert @, = ¢, ~ (rezepturabhiingig) 0,20 bis
0,30. Daraus ergibt sich ein minimales p(¢, ) zu etwa 0,7.

Einen Vergleich der Beiwerte ¥ nach Gl. 4.6 und 4.10 fiir PZ-Beton zeigt die Abb. 4.12.
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Im Anhang A4/3 sind die zugehorigen Verldufe der Werte fiir P (¢,),P,, (¢,) und p(¢,)
aufgetragen. Die Implementierung der Alterungsfunktion bewirkt eine deutliche Verstiarkung
der Relaxation, die jedoch iiber den gesamten Zeitbereich auftritt. Deshalb bewirkt dieser Un-
terschied bei der Entwicklung der Spannungen nur sehr kleine Abweichungen (Abb. 4.13),
wobei es zunidchst verwundert, dass durch den Ansatz der Alterungsfunktion die Zugspan-
nungen sogar leicht hoher liegen. Grund dafiir ist aber, dass in der Phase der Erwidrmung des
Betons die Druckspannungen stéarker relaxieren, und diese Spannungsdifferenz bei der Zug-
spannungsentwicklung nicht mehr aufgeholt werden kann. Andererseits ist der Unterschied
aber so gering, dass fiir die weiteren Untersuchungen die Anwendung der Gl. 4.6 ausreichend
genau erscheint.

Dabei ist fiir die praktische, schrittweise Spannungsermittlung anzumerken, dass es nicht ge-
niigt, nur einen Beiwert y fiir jeden Zeitschritt n zu berechnen, sondern dass ab Eintritt der
Feststoffeigenschaften (a(t) = ¢, ) bei n=n,, fiir jeden neuen Zeitschritt n—n, Relaxati-
onsbeiwerte y(t .t ,,¢,) < ¥(n,n, & n,a,, 0. «,) bestimmt werden miissen, da sich die
Zwangseinwirkung bei jedem Zeitschritt d&ndert und deren Inkrement fiir jeden Zeitschritt eine
andere Einwirkungsdauer aufweist. Aufgrund der Abhédngigkeit vom wirksamen Betonalter
sind Werte mit derselben Zeitschritt-Differenz nicht identisch.
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Abb. 4.12 Verlauf der w -Werte in Abhdingigkeit der Einwirkungsdauer ab Festigkeitsbeginn
fiir die Sohlenober- und -unterseite mit und ohne Alterungsfunktion (,,-alt*)
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Abb. 4.13 Vergleich der Spannungsverldufe mit und ohne Alterungsfunktion fiir die Sohlen-
mitte, -ober- und -unterseite
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4.7 Zusammenfassung

Um aus dem berechneten Temperaturverlauf infolge Hydratationswidrme Spannungsverldufe
fiir einzelne Bereiche (Lamellen) in einer Betonsohle berechnen zu konnen, miissen mehrere
zum Teil zeitlich verdnderliche mechanische Materialparameter beriicksichtigt werden.
Wihrend fiir die Warmedehnung ein konstanter Wert, abhéngig vom Betonzuschlag angesetzt
werden kann, muss fiir den E-Modul und auch fiir die Zug- und Druckfestigkeit ein, ab einer
bestimmten Startzeit von null kontinuierlich ansteigender, Wert beachtet werden. Als Parame-
ter fiir deren zeitliche Entwicklung wird zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Temperatu-
ren der Hydratationsgrad des Betons herangezogen, der bereits bei der Temperatur-
/Hydratationswidrmeabgabe-Berechnung ermittelt wird.

Da im jungem Beton das Kriech- bzw. Relaxationsvermodgen besonders stark ausgeprigt ist,
ist fiir die Zwangsspannungsermittlung auch die Miteinbeziehung der Relaxation nétig, die
wieder in Abhingigkeit des Hydratationsgrades beschrieben werden kann.

SchlieBlich kann der Effekt des chemischen Schwindens auch im wassergesittigtem Unter-
wassermilieu Zwangsspannungen betrachtlich verstiarken. Jedoch ist dessen absolute Grofe
trotzt eines vorliegenden hydratationsgrad-abhéngigen Modellansatzes nicht ausreichend fiir
beliebige gebriduchliche Betonrezepturen geklirt.

Abschlieend sei aber angemerkt, dass gerade die im Versuch einfach bestimmbaren Parame-
ter Wirmedehnung und 28-Tage-E-Modul sehr groen Einfluss auf die erreichten Zugspan-
nungen haben.
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5 Der Wirmeabfluss an der Sohlenunterseite

5.1 Alligemeines zu den thermischen Randbedingungen

Der junge Sohlenbeton produziert wihrend des Hydratationsvorgangs Wirme (s. Kap. 3), die
bis zum Zeitpunkt des vollstandigen Temperaturausgleichs mit der Umgebung, d.h. mit dem
Boden, dem Grundwasser, und nach dem Lenzen der Baugrube auch mit der Umgebungsluft,
iber die Sohlen-Ober und -Unterseite abgeleitet wird. Um den Temperaturverlauf in der Un-
terwasserbetonsohle realistisch berechnen zu konnen, miissen daher die Mechanismen der
Wirmeiibertragung sowie die thermischen Materialparameter der angrenzenden Medien be-
kannt sein.

An der Sohlenunterseite erfolgt der Wiarmeabfluss nahezu ausschlieBlich iiber den Mechanis-
mus der Wirmeleitung. Wirmeiibertragung durch Strahlung spielt aufgrund fehlender luftge-
fiillter Hohlrdaume im grundwassergesittigten Boden keine nennenswerte Rolle bzw. ist in den
Werten fiir die Wirmeleitfidhigkeit, die in der Literatur angegeben werden, mitenthalten.

Abb. 5.1 zeigt die im Boden vorkommenden Wirmetransportmechanismen in Abhingigkeit
der Korngrofe.

Gravel

2y

S,, Degree of Saturation

dyo. Equivalent Diameter (m)

Thermische Neuverteilung der Feuchtigkeit
Wasserdampfdiffusion infolge Feuchtigkeitsunterschied
Freie Konvektion im Wasser

Freie Konvektion in der Luft

Warmestrahlung

Warmeleitung

ODNHAWN =

Abb. 5.1 Wirmetransportmechanismen im Boden nach Farouki [38]

Demnach ist im sandig bis kiesigen Bereich bei voller Wassersittigung auller Wiarmeleitung
nur freie Konvektion im Wasser moglich. Diese scheidet aber im Falle der Unterwasserbeton-
sohle, wo die Bodenerwiarmung von oben erfolgt, aus.

Da der Boden unterhalb der Sohle als unendlicher Halbraum mit einer bekannten Temperatur
betrachtet werden kann, ist fiir die Warmeleitung die Annahme einer ,,Newton’schen Wérme-
ibergangsbedingung‘ zunichst naheliegend. Der Wirmeabfluss in den Boden ist dann:

g)=a, - (T(t)-T.(r) [W/m?] (Gl 5.1)
o, Wirmeiibergangskoeffizient [W/m?K], T (t) Temperatur im ,,Unendlichen*
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Allerdings ist die Festlegung der Groe von «, schwierig (ggf. ist sie fiir den betrachteten
Zeitraum auch nicht konstant), weil diese keine Materialkonstante darstellt, sondern ein u.a.
von den Temperaturen der beteiligten Medien abhingiger Ersatzparameter ist. Dazu kommt,
dass die Temperatur des Bodenmediums sich wihrend der Wirmeiibertragung zwangsldufig
andert, da sich der Boden durch Wiarmeaufnahme miterwirmt: Betrachtet man hierzu im ein-
dimensionalen FE-Modell von Kap. 3 (s. Abb. 3.7, mit ,,Standard“-Betonmischung wie in
Abb. 3.5) den Temperaturverlauf iiber die modellierte Bodentiefe von 6m, so erkennt man das
Eindringen der Hydratationswirme bis auf ~3m Tiefe (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2 Temperaturprofil im Boden unterhalb der Sohle bis 6m Tiefe zu versch. Zeitpunkten
nach der Betonage bei 10°C anfinglicher Bodentemperatur

Durch die Modellierung des Bodenhalbraumes wird diese Problematik umgangen, und die
Wirmeleitfahigkeit 4 und Wirmekapazitit ¢ des Bodens in eine instationidre Temperaturbe-
rechnung einbezogen. Eine evtl. Temperaturabhiingigkeit dieser Parameter ihrerseits ist dann
aber von geringerer Ordnung.

Abb. 5.3 zeigt in Abinderung des obigen Systems als Vergleich den unterschiedlichen Tem-
peraturverlauf an der Unterseite der Sohle bei Ansatz eines Newton’schen Wirmeiibergangs
mit verschiedenen Werten von ¢, und bei modelliertem Bodenhalbraum: Zwar stimmt die
max. Temperatur bei &, = 20W/Km? noch gut mit derjenigen der Bodenmodellierung iiberein,
jedoch unterscheidet sich der Verlauf im Zeitraum des Wiederabklingens jeweils sehr stark.
Da aber letztendlich die in der Betonsohle auftretenden Spannungen relevant sind, werden
schlieBlich diese fiir die oben berechneten Temperaturverliufe am unteren Sohlenbereich un-
ter Beriicksichtigung der Relaxation (s. Kap. 4) bestimmt und in Abb. 5.4 verglichen: In allen
Fillen entwickeln sich zum Ende des Betrachtungszeitraumes hin Zugspannungen, jedoch
fallen diese rechnerisch beim Newton’schen Wirmeiibergang fiir alle drei untersuchten ¢, -
Werte deutlich hoher aus als bei einer Bodenmodellierung. Auch bei «, = 20 gibt es, im Ge-
gensatz zur Temperaturentwicklung (s. Abb. 5.3), zu keinem Zeitpunkt mehr eine Uberein-
stimmung mit dem Bodenmodell (s. a. [85]).

Daraus folgt, dass fiir alle weiteren Betrachtungen, zur Temperaturberechnung in einem FEM-
System eine Diskretisierung des wassergesittigten Bodenhalbraumes unter der Betonsohle
erforderlich ist. Darauf wird auch in /32] hingewiesen.

Beziiglich der Bodenmodellierung lisst sich aus Abb. 5.2 ferner erkennen, dass eine rechneri-
sche Bodenschicht von etwa 4m Tiefe fiir die thermische Berechnung ausreichend ist, da dar-
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unter keine nennenswerte Temperaturbeeinflussung mehr stattfindet. Dies gilt zumindest fiir
den Fall ohne Grundwasserstromung.
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Abb. 5.3 Temperaturverlauf an der Sohlenunterseite bei unterschiedlichen Wéirmeiiber-
gangsbedingungen und 10°C Bodentemperatur
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Abb. 5.4 Vergleich der relaxierten Spannungen im unteren Bereich der Sohle bei mechanisch
starren “Reifsrahmen‘“-Bedingungen wie in [162]

5.2 Die thermischen Materialparameter von wassergesittigten, nicht-
bindigen Boden ohne Grundwasserstromung

Fiir die instationdre rechnerische Behandlung sind als thermische Parameter die Wirmeleit-
fahigkeit A [W/mK], die spezifische Warmekapazitit ¢ [J/kgK] und die Rohdichte ¥ [kg/m3]
der beteiligten Materialien erforderlich.

Da die Boden im Hinblick auf Kornzusammensetzung, Kornmaterial (Mineralart) und Poren-
anteil sehr unterschiedlich angetroffen werden konnen, weisen die Angaben iiber die thermi-
schen Parameter in der Literatur eine entsprechende Bandbreite auf.
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5.2.1 Wirmeleitfihigkeit 4 des gesiittigten Bodens

In /38] werden fiir die Wirmeleitfihigkeit verschiedene Berechnungsverfahren fiir bindige/
nichtbindige und gefrorene/nichtgefrorene Bodenarten vorgestellt. Demnach wire fiir unge-
frorenen, nichtbindigen und stark bis vollig wassergesittigten Boden die Methode nach
Johansen am geeignetsten:

A=Ay, = Ay,)- Ke+ A,

Wobei die ,,Kersten-Zahl“ Ke bei voller Wassersittigung zu 1,0 wird, und A folglich

=4

sat

(,,saturated) : = ks(l_") -k, , mit n = Porositit,
k, Wiarmeleitfihigkeit des Wassers = 0,58 W/mK bei +10°C (s.a. Kap. 5.3)
k =k %k (1-9)
s q 0
mit q = Quarzanteil (0...1,0),

k,=7,7 W/mK (Wirmeleitfahigkeit von Quarz),

k, =2,0 bis 3,0 W/mK (Wirmeleitfihigkeit der iibrigen Mineralien, der Wert 3,0 wird nur fiir
geringen Quarzgehalt < 20% vorgeschlagen).

dh.: A, =(77¢-2009)™ 058" (Gl.5.2)

Bei einem angenommenen Quarzgehalt von 25 bis 75% und einer Porositidt zwischen 20 und
40% ergibt die Formelauswertung folgende Bandbreite: A, = 1,49 bis 3,50 W/mK,
(s. Abb. 5.5).

In /38] werden daneben auch Ergebnisse von Andersland und Anderson vorgestellt, die A, ,,
in Abhingigkeit der Trockendichte des Bodens (bzw. des Wassergehalts bei 100% Sittigung)
angeben und den Wertebereich fiir mittlere Quarzgehalte bestitigen (Abb. 5.6).

oden

q=0.75 Quarzgehalt q
n=030

2
m =035
25
=040 =025
20 ]
Porositét n *7
15
15
10 T T T T 'y T T
ol o ost | osh

050 055 3 % : 030 035 040
Quarzgehalt q [-] Porositat n [-]

Leifdhigkeit lambda [W/mK]
Leitfahigkeit lambda [W/mK]

Abb. 5.5a,b Boden-Wirmeleitfihigkeit nach Johansen fiir wassergesdittigte Boden mit unter-
schiedlichem Quarzgehalt q und Porositdt n nach Gl. 5.2
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nach Andersland/Anderson [38]

In [195] werden ebenfalls Leitfahigkeitswerte von Krischer in Anhingigkeit der Porositét/
Trockenrohdichte angegeben, die fiir den gesittigten Fall diesen Wertebereich ebenfalls besta-
tigen (Abb. 5.7). Jedoch stimmt der Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und Porositit
in beiden Diagrammen nicht sehr gut iiberein. Der Grund konnte hier in einer abweichenden
mineralogischen Zusammensetzung liegen, wobei im Fall nach Andersland relativ sandhalti-
ges Material zugrunde liegt.

Beziiglich der Temperaturabhingigkeit von A liefert [7195] die Aussage, dass diese im Be-
reich 0 bis 20°C etwa linear um maximal 10% ansteigt.

Betrachtet man nun die Sensibilitidt der sich ergebenden Temperatur an der Sohlenunterseite
(analog Kap. 5.1) sowie die daraus hochrechenbare Zugspannung im unteren Sohlenbereich
hinsichtlich der angesetzten Bodenwérmeleitfahigkeit, erkennt man, dass sich einerseits zwar
die Temperatur noch erkennbar unterscheidet (s. Abb. 5.8: Je groBer A, desto niedriger T),
die viel wichtigere Spannung andererseits aber (Abb. 5.9) im Zeitintervall der sich aufbauen-
den Zugbeanspruchung kaum mehr erkennbare Unterschiede aufweist.

Grund fiir den geringen Spannungsunterschied ist der weitgehend parallele Temperaturverlauf
ab t ~100 Stunden. Dieser bewirkt ab diesem Zeitpunkt einen etwa gleich grolen Tempera-
turunterschied bei allen drei Lambda-Werten. Dagegen ist der Temperaturverlauf bis etwa 50
Stunden fiir die Spannungsentwicklung unerheblich, da bis dahin der Beton noch keine elasti-
schen Feststoffeigenschaften besitzt. Auch im Zeitraum zwischen ~50 und 100 Stunden tréagt

die unterschiedliche Erwidrmung aufgrund des erst geringen E-Moduls noch wenig zum
(Druck-)Spannungsaufbau bei.
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Daher ist fiir die folgenden Untersuchungen keine iibertriebene Genauigkeit bei der Ermitt-
lung der Wirmeleitfihigkeiten erforderlich, und der Ansatz eines mittleren Wertes fiir
Asosen VON gewihlten 2,7 W/mK, wie er auch in [23] als Mittelwert verwendet wird, ausrei-
chend. Dies nicht zuletzt auch deswegen, weil bei Auftreten von bereits geringer Grundwas-
serstromung ohnehin eine hohere Gesamt-Wirmeleitfahigkeit entsteht (s. Kap. 5.3).

lambda=1.50 W/mK

.
'/~ lambda=3.50 W/mK

lambda=2.50 W/mK

Betontemperatur T[°'C] P Z=0>»
1

Betonspannung sigma [N/mm?]

lambda=1.50 W/mK

10, T T 08 T T
o. 50 100. 150. 250, 300 350 o. s0. 100. 200

Zeit t [h] Zeit t[h]

Abb. 5.8, 5.9 Temperaturentwicklung (analog Abb. 5.3) an Sohlenunterkante bei Ansatz
versch. Boden-Wirmeleitfihigkeiten A, =1,50, A =3,50 W/mK gem. Abb.

max

5.5 und zugehoriger Spannungsverlauf (analog Abb. 5.4) unten in der Sohle

5.2.2 Wirmekapazitiit des gesittigten Bodens

Die beiden anderen thermisch relevanten Stoff-Parameter sind die spezifische Wiarmekapazi-
tit c und die Rohdichte ¥ des gesittigten Bodens. Das Produkt c¢-y = C ist die (volumenbe-
zogene) Wirmekapazitit [J/Km3].

Im Falle der Unterwasserbetonsohle besteht der Boden aus einem Mineralstoffanteil und dem
Wasseranteil, der dem Porenvolumen des Bodens entspricht. Anders als bei der Wirmeleitfa-
higkeit, die eine Gesamtbetrachtung des gesittigten Bodens erfordert, kann die Wiarmekapazi-

tiat aus den Einzelanteilen fiir Mineralstoff und Wasser volumenbezogen aufaddiert werden
[38]:

CBoden =n: cWasxer ’ }/Wasxer + (l - n) CMineral ’ }/Mineml [J/Km3] (Gl 53)
mit ¥, --- = 1000 kg/m3
Corasser -+ = 4200 J/kgK
n... Porositit [-]
Cuimeral -+ SPeZ. Wirmekap. der gesteinsbildenden Mineralien (~700 bis 800 J/kgK)
Vvineral -~ Dichte der gesteinsbildenden Mineralien [kg/m3]
Vi - Trockenrohdichte des ungesittigten Bodens [kg/m3]

Dabei ist zu beachten, dass zwischen n und y, ein (linearer) Zusammenhang besteht, wenn
man die Angaben in Abb. 5.7 betrachtet: Dort wird von einer Mineraldichte 7,, .., = 2600
kg/m3 ausgegangen, und die Rohdichte des trockenen Bodens als

Vs = Vuinera - (1—n) mit Porengehalt n errechnet. (GL.5.4)
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Auch die Auswertung von Abb. 5.6 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen Trocken-
rohdichte und Porositidt ( =Wassergehalt bei 100% Sittigung im Diagramm), wobei jedoch
von einem etwas leichteren Grundmaterial mit ca. 2300 kg/m3 ausgegangen wird. Daher ldsst
sich GI. 5.3 auch schreiben als:

Cpoun = 1-4200+c,, -y, [KI/Km3] (Copmr D KT) (GL.5.5)

In /38] wird eine weitere Formel in Abhingigkeit des Wassergehalts w [-] und der Trocken-

rohdichte ¥, des Bodens angegeben: C = L 0,18+ w)- C, . (Gl. 5.6)
I£

mit C,, =4200 kJ/Km3 (Wasser bei ~ +10°C)

Verkniipft man nun die Gleichungen 5.6 und 5.4 mit y, = 2600, erhélt man fiir C, ,, im ge-
séttigten Zustand (n = w) :

Cpoien = 4200- (0,47 +2,13-n—-2,6n" ) [kJ/Km3] (GL.5.7)

Abb. 5.10 zeigt fiir Gl. 5.5 und 5.7 den Wertebereich von C, , in Abhingigkeit der Porosi-
tit. Dabei ldsst sich nach Gl. 5.7 fiir n = 0, mit C = 1974 und y, =2600, eine spezifische
Wirmekapazitit des Gesteinsmaterials von c,,, ., ~760 J/kgK zuriickrechnen, die mit den
Angaben in [195] fiir die Minerale Quarz/Glimmer/Feldspat/Kalzit im Mittel gut iiberein-
stimmt. Fiir n =1,0 aber wire das Ergebnis C = 0. Daher scheint Gl. 5.6 allenfalls fiir einen
nur begrenzten Bereich von n bzw. zur Bestimmung von C fiir unterschiedliche Sattigungs-
grade (w# n ) giiltig zu sein.

nach GI. 5.7

linear
nach Gl. 5.5

Wérmekapazitat-Boden  C [kJ/Km?] *10°

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 045 0.50 0.55 0.60 0.65

Porositat n

Abb. 5.10 Wirmekapazitit von wassergesdttigtem Boden als Funktion der Porositit nach
Gl. 5.5 und 5.7

Wie bei der Diskussion der Wirmeleitfihigkeit A des Bodens, bringt auch hier eine analoge
Sensibilitits-Untersuchung der Temperaturen und Spannungen an der Sohlenunterseite eine
interessante Erkenntnis (Abb. 5.11 und 5.12): Es zeigt sich wiederum, dass bei geringen, aber
noch deutlichen Abweichungen im Temperaturverlauf die Beton-Zugspannungen trotz relativ
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groBer Schwankungen der Wirmekapazitit C (von 2250 bis 3750 kJ/km3) nur noch unmerkli-
che Unterschiede aufweisen.

C=2250 kJ/Km*

>»Z-0O>

Betonspannung sigma [N/mm?]

C=3000 kJ/Km*

Betontemperatur T [°C]

. . . . — E — . ——
o 50 100 150, 200 250 300 350 400, o 50! 100, 150, 200, 250 300, 350. 40

Zeit t [h] Zeit t [h]

Abb. 5.11, 5.12 Temperatur- und Spannungsentwicklung an der Sohlenunterkante bei Ansatz
von unterschiedlichen Boden-Wdrmekapazitditen C [kJ/Km3]

Dazu ist noch zu bedenken, dass 4 und C nicht voneinander unabhingig sind, sondern gem.
Gl. 5.2 und 5.5 bzw. 5.7 iiber die Porositit n miteinander verkniipft sind. Das heif3t, dass bei
steigender Porositit A einen kleineren, und C einen groeren Wert annimmt. Dies bedeutet
nach Abb. 5.9 und 5.12, dass sich die geringen Effekte auf die Spannungen noch zusétzlich
weiter ausgleichen wiirden.

In diesem Zusammenhang ist ein weiterer, abgeleiteter, Materialkennwert von Interesse, nim-

lich das Verhiltnis o = %, [m?/s], welches auch als Temperaturleitfihigkeit bezeichnet wird.

Entsprechend der Dimension kann man sich darunter die, auf die Materialdicke bezogene,
Wirmeeindringgeschwindigkeit im instationédren Fall vorstellen: Ein hoher Wert kennzeichnet
eine schnellere Temperaturanderungsfihigkeit des Materials als ein niedrigerer. Angewandt
auf den geringen Temperaturunterschied miisste dies bedeuten, dass sich & im untersuchten
Porosititsbereich von n = 0,20 bis 0,40 nur wenig @ndert. Tatsdchlich aber verlaufen die Wer-
te A und C bei sich veridnderndem n gegenldufig (¢, ,, /&, ,, ~ 10: 6), sodass im Fall der

Unterwasserbetonsohle  von einer sehr geringen Sensibilitit gegeniiber der
Temperaturleitfahigkeit gesprochen werden kann.

Letztendlich kann auch fiir die Warmekapazitit des Bodens bei den weiteren Untersuchungen
von einem einheitlichen Mittelwert von Cj ., = 3000 kJ/Km3 ausgegangen werden.

5.3 Temperatur im ungestorten Erdreich

Zur instationdren Temperaturberechnung eines Systems miissen fiir alle thermisch beteiligten
Medien Anfangstemperaturen definiert werden, so auch fiir den gesittigten Boden. Dabei
stellt sich die Frage, ob im Boden auch tiefenabhingig eine Differenzierung der Anfangstem-
peratur erforderlich wird. In /23, 48, 34 und 28] finden sich fiir Mitteleuropa detaillierte An-
gaben und Formeln fiir die Temperatur im ungestorten Boden. Diese wird, tiefen- und zeitab-
hingig, einerseits von der bodennahen Umgebungsluft mit tages- und jahreszeitlichen Klima-
schwankungen, und andererseits von der Erwdarmung aus dem Erdinneren beeinflusst.
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Der sog. geothermische Gradient, der durch die Wirme aus dem Erdinneren hervorgerufene
Temperaturanstieg mit zunehmender Tiefe, ist mit Werten von 1,8 bis 3,6K pro 100m fiir die
Betrachtung der Unterwasserbetonsohlen vernachlissigbar.

Auch jene Temperaturschwankungen, hervorgerufen durch die tageszeitlichen Klimaschwan-
kungen, sind aufgrund ihrer Eindringtiefe von hochstens 0,5 bis 1m hier nicht von Interesse.
Dagegen werden fiir das Eindringen der jahreszeitlichen Schwankungen in der Literatur Tie-
fen von 10 bis 20 m angegeben.

Als allgemeine Gleichung fiir den halbunendlichen Raum wird (nach Erk et al.[23]) fiir T(z,t)
eine Formel als Sinuskurve (jahrliche Periode) mit abklingender Amplitude in zunehmender
Tiefe angegeben:

T(er)=T, + AT ¢ V% sin(o(t+1,)— -] 2a) (Gl. 5.8)

mit T(z, t) . . . Bodentemperatur zum Zeitpunkt t in Tiefe z

T,... Lufttemperatur im Jahresmittel
AT ... max. Schwankung der Lufttemperatur (Sommer-Winter)
a . Kreisfrequenz 1 Jahr (=3,1536-10 [s])

Temperaturleitfahigkeit des gesétt. Bodens (2,7/3000%1000 [m?/s] ) s. Kap. 5.2.2
Tiefe unter Gelidndeoberfldache
Periodenbeginn

~ N &

(=]

Hierzu gibt die Literatur fiir 7, in Mitteleuropa einen Bereich von +8°C bis +12°C, und fiir
AT = 8K bis 10K an. Dabei ist die Temperatur an der Erdoberfliche um ca. 1K hoher als die
Lufttemperatur [48].

Abb. 5.13 zeigt einen gemessenen Aullentemperaturgang fiir westdeutsche Verhiltnisse, der
diese Angaben gut bestitigt.

Setzt man, um das Eindringverhalten der Temperaturamplituden in den Boden zu ermitteln,
das Sinus-Glied in Gl. 5.8 zu 1,0, und die Temperaturleitfihigkeit des gesittigten Erdreichs
wie oben an, zeigt die Auswertung der AmplitudengroB3e von T(z), dass ab einer Tiefe von ca.
10m eine nahezu konstante Bodentemperatur im ungestorten Erdreich vorliegt (Schwankung
+0,2K, Abb. 5.14).

Dies bestitigen auch die Berechnungen in [23], wo explizite FEM-Untersuchungen speziell
fiir anstehendes Grundwasser durchgefiihrt wurden (Abb. 5 15).

Die Bodentemperatur im ungestorten Erdreich Mitteleuropas kann also im Normalfall ab ei-
ner Tiefe von einigen Metern mit gleichbleibend +10°C angenommen werden. Fiir den Fall
der Unterwasserbetonsohle stellt sich jedoch die Frage, ob diese anfidngliche Boden- und
Grundwassertemperatur an der Aushubsohle bis zum Betonagezeitpunkt, ab dem die Tempe-
raturberechnung des Systems beginnt, noch immer giiltig ist oder durch duflere Einfliisse ver-
dndert wird.

Um dies zu untersuchen, wurde eine FEM-Temperaturberechnung (ADINA-T) durchgefiihrt,
bei der ein (Grund-)Wasservolumen {iiber der Aushubsohle mit Wirmeiibergang zwischen
Umgebungsluft und Wasser simuliert wurde, um die Temperaturdnderung im Boden nach
einigen Tagen abzuschitzen (s. Abb. 5.16/5.17). Dabei wurde angenommen, dass die An-
fangs-Temperatur des sich ansammelnden Grundwassers ebenfalls 10°C betrigt, weil es auf-
grund der Umstromung der BaugrubenumschlieBung aus der Tiefe der endgiitigen Aushub-
sohle stammen muss. Fiir die Lufttemperatur wurden einmal 0° und einmal 20°C gewihlt.
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Abb. 5.13 Aufienlufttemperatur, entnommen aus [23]
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Als Wirmetransportmechanismus zwischen Wasseroberfliche und Luft wurde ein Newton’
scher Warmeiibergang gewihlt. Dies ist im Gegensatz zu Punkt 5.1 hier sinnvoll, da durch die
,2unendliche® Ausdehnung des Luftvolumens nach oben hin, und den stindigen Luftabtrans-
port durch bereits geringste Windeinwirkung (erzwungene Konvektion), keine Warmespei-
cherwirkung der Luft zum Tragen kommt. Ein Wirmeeintrag auf die Wasseroberfldche durch
Strahlung sowie Auskiihlung durch Wirmeabstrahlung und Wasserverdunstung wurde ver-
nachléssigt, weil sich Wirmegewinn aus der Gesamtstrahlungsbilanz und Wéarmeverlust
durch Verdunstung (grob je ~50 W/m2K) in der Summe etwa ausgleichen [48]. Der Wirme-
tibergangskoeffizient wurde nach [795] bestimmt. Dabei sind zwei Félle zu unterscheiden:

Fall a) die Lufttemperatur ist hoher als die Wassertemperatur (z.B. 20°C) :

dann gilt @, = Nu-A/L mit Nu=0,6-[Ra- f,(PD)]** , (GL. 5.9)

0492 |
und fl(Pr)—{l+( - j }
Pr

Ra=Gr-Pr=g-L*-AT-B/v*-Pr und L = Linge- Breite/(2-(Liinge + Breite)) ~ 1/4,
wenn ndherungsweise eine quadratische Wasserflache mit Seitenldngen / angenommen wird

Pr... Prandtl-Zahl von Luft bei 20°C = 0,7148 (s.a. Abb. 6.2)

Nu ... Nusselt-Zahl, Ra... Rayleigh-Zahl, Gr ... Grashof-Zahl

A ... Wirmeleitfahigkeit von Luft bei 20°C = 0,0257 W/mK

B ... thermischer Ausdehnungskoeffizient von Luft bei 20°C = 1/(273+20) /K

v ... kinematische Viscositit von Luft bei 20°C = 153-107 m?/s

g ... Erdbeschleunigung 9,81 m/s?

Es ergibt sich so: f,(Pr)=0348 , Ra=1,6-10"-1° (Gl. 5.9 gilt etwa bis Ra- f,(Pr) <10')
und «, ~ 0,6 W/m?K (fiir / =10 bis 15m).

Das Ergebnis der instationdren Temperaturberechnung zeigt Abb. 5.16: Auch nach bis zu 30
Tagen steigt die Wassertemperatur in Sm Tiefe und darunter aufgrund der starken Pufferwir-
kung (Wirmekapazitit) des Wassers maximal um 0,2K an, wobei eine stabile Temperatur-
schichtung vorliegt (unten kalt), die sich bei Stérungen durch den Aushubvorgang selbst sta-
bilisiert.

Eine freie Konvektion in der Luft und eine Verdunstung finden hier praktisch nicht statt. Auf-
grund vorhandener Strahlung kann sich die obere Wasserschicht etwas stiarker erwédrmen als
in der Berechnung.

Das heiflt, die Annahme einer Boden-Anfangstemperatur von +10°C, wie sie im ,,ungestor-
ten* Fall vorliegt, ist auch bei wirmerer Umgebungsluft fiir die Unterwasserbetonsohlen-
Berechnung in guter Ndherung zutreffend.
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Abb. 5.16 Erwdrmung des Baugrubenwassers wdihrend der Aushubphase in versch. Tiefen
bei +20°C Lufttemperatur, und Geometrie fiir FEM-Temperaturberechnung
Fall b) die Lufttemperatur ist geringer als die Wassertemperatur (z.B. 0°C) :

dann findet freie Konvektion in der Luft statt, und es muss sich ein hoherer Wirmeiiber-
gangswert ergeben, es gilt:

1%
Nu=015-[Ra- £,Pp)]> mit f,(Pr)= [1 + (Oifzj } (Gl. 5.10)
T

Formel fiir Ra und o, wie unter a), wobei Pr = 0,7179, A= 0,0242, f = 1/273 und
v =135-107 bei jeweils 0°C.

Hier ergibt sich entsprechend: f,(Pr)=0,405, Ra=272-10"-I°
(wobei Gl. 5.10 fiir Ra- f,(Pr)>7-10"gilt)
ein Wert «, = 3,0 W/m?K (diesmal unabhiingig von [ !)

Abb. 5.17 zeigt die Abkiihlung des Wasservolumens nach bis zu 30 Tagen. Hier zeigt sich
aufgrund des hoheren Wirmeiibergangswertes zur Luft eine betragsmillig etwas stirkere
Temperaturdnderung, wobei diese aufgrund der moglichen freien Konvektion (Absinken des
kiihleren Wassers, wenn es nicht kilter als ~ +4°C ist ), die im Berechnungsmodell unberiick-
sichtigt bleibt, noch etwas unterschitzt wird. Jedoch wird unter Beriicksichtigung des Tempe-
raturausgleichs beim Absinken und der dadurch erfolgenden Durchmischung die Abkiihlung
des Bodens an der Aushubsohle ab einigen Metern Aushubtiefe auch hier nur héchstens 1-2K
betragen.

In /82] wird fiir &, eine empirische Gleichung in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz und

der Windgeschwindigkeit angegeben :
a, =26 AT +154-v,, ) v Windgeschwindigkeit < 5 m/s (GL 5.11)

welche fiir den Fall b) den Wert 4,6 (v =0), 8,6 (v =1m/s) und 24,6 (v =5m/s) [W/m2K] liefert.
Die Werte zeigen bei Windstille oder schwachem Wind eine gleiche Groflenordnung wie un-
ter b), mit leichter Tendenz nach oben, an.
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Deshalb wird in allen weiteren Berechnungen als Ausgangstemperatur des Bodens 7,=
+10°C angesetzt.
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g T-Luft= 0°C
(=
é 0“ii Luft = 3,0 W/m*K
3 aal)
£ S I——
2 =
[ c—t
[72]
&
= 5 Wasser

Tiefe unter Wasserspiegel 1m To=10°C

60 I T 1 1 I I I | U

, ! | —— : o
0. 50 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.  750.
Aushub-Sohle

i s s s s s 0Pl
Zeit t[h] AR el
v rrrrrrrrrrrsrrsrss s

Abb. 5.17 Abkiihlung des Baugrubenwassers wdihrend der Aushubphase in versch. Tiefen bei
0°C Lufttemperatur, und Geometrie fiir FEM-Temperaturberechnung

5.4 Stromendes Grundwasser

5.4.1 Geschwindigkeit des Grundwassers

Das unterhalb des Aushubniveaus einer Unterwasserbetonsohle anstehende Grundwasser
weist im Normalfall eine mehr oder weniger starke Fliessgeschwindigkeit auf. Dadurch
kommt es aufgrund der erzwungenen Konvektion im Boden zu einem zusitzlichen Wirme-
transport gegeniiber der reinen Warmeleitung, der im folgenden quantifiziert werden soll, weil
hierdurch die Temperaturentwicklung im Beton mitbeeinflusst wird.

Im Normalfall wird eine Grundwasserbewegung durch Grundwasserspiegeldifferenzen an
verschiedenen Orten verursacht. Dieses Spiegelgefille kann u. a. vor Ort durch Bodensondie-
rungen festgestellt werden. Beschrieben werden kann dieser Stromungsmechanismus in poro-
sen Medien durch:

v, :—%-(gmd(p)w-g) [m/s] (GL 5.12)

wobei v, =v-n die sog. Filtergeschwindigkeit darstellt, die ein Integral der tatséchlichen
Stromfadengeschwindigkeiten v (in den Poren mit Flidchenanteil n) iiber die gesamte Fliache
des durchflossenen Erdreichs darstellt, und somit ein vom Porenanteil n unabhingiger Durch-
flusswert, wie bei einer reinen Flissigkeit, ist. Je kleiner also n, desto geringer v, bei gegebe-
ner tatsdchlicher Stromgeschwindigkeit v. Dabei ist :

k ... Bodendurchlissigkeit,
n ... dynamische Zdhigkeit

p ... Druck, p ... Fluiddichteund g ... Erdbeschleunigung
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Fiir den Spezialfall der horizontalen Grundwasserstromung in porésen Béden und natiirlichem
Grundwassergefille vereinfacht sich die Beziehung (GI. 5.12) zur allg. bekannteren Form des
Gesetzes von Darcy:

v, =k, i, mit k, ... Durchléssigkeitsbeiwert [m/s] (Gl. 5.13)
und i = N/Al ... hydraulisches Gefille [-]

Nach /23] liegen die Werte fiir &, in nichtbindigen Boden zwischen etwa 107 und 10~ m/s
und die des hydraulischen Gefilles bei 1/100 bis 1/1000. Daraus folgen Filtergeschwindigkei-
ten v, mit einer Bandbreite von 107 bis 10~ m/s, also etwa 0 bis 100 m/Tag.

5.4.2 Analytische Betrachtung der Wirmeleitung bei stromendem Grundwasser

Fiir den Fall der Warmeleitung im Boden ohne Grundwasserstromung (und ohne Warmequel-
len, z.B. aus Hydratation) lautet die Differenzialgleichung bei instationirer Betrachtung:

div(A- grad(T)) = p-c-(%—fj (Gl 5.14)

Kommt es zur Grundwasserstromung, findet eine erzwungene Konvektion als weiterer Wir-
metransportmechanismus statt. Der Anteil der damit pro Volumeneinheit transportierten
Wirmeenergie schlégt sich als zusétzliches Glied in der Energiebilanz der DGL wie folgt nie-
der:

div(A- grad(T)-p,, -c, v, -T)= p-c'(%—fj (GL. 5.15)

mit p, c,, v, Dichte, Wirmekapazitit (pro kg) und Filtergeschwindigkeit des Wassers.

Beschrinkt man die Betrachtung auf die 2-dimensionale Ebene (Tiefe und Stromungsrich-
tung) sowie die GrundwasserflieBrichtung wegen des geringen hydraulischen Gefilles auf die
Horizontale, kann man fiir (5.15) auch schreiben:

o°T o°T oT oT
A AL -c, v, S=pc (C, =c, - Gl 5.16
(azxj-i_ (azzj w vj ax p c at ( w Cw pw) ( )

Da der Versuch einer strengen Losung dieser instationdren Beziehung wenig aussichtsreich
erscheint, wird hier eine stationdre Losung, mit der Vereinfachung, dass der Wirmetransport
in horizontaler (x-) Richtung (s. a. Abb. 5.18) nur durch die Grundwasserstromung erfolgen
soll, weiterverfolgt. Es soll dabei nur gelten, das Wesen des Phinomens der Grundwasser-
stromung sowie die Zusammenhédnge mit den relevanten Parametern darzustellen. Zumindest
bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten wird so eine annehmbare Niherung erreicht wer-

den. GI. 5.16 lautet dann :
o°T oT
A =C v, — Gl. 5.17
Aus der Form dieser Beziehung wird erkennbar, dass das Vorhandensein einer Grundwasser-
stromung, das von der physikalischen Bedeutung her zwar einer Erhohung der Wirmeleitfi-
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higkeit des Boden-Mediums gleichkommen muss, sich dennoch nicht einfach durch einen
konstanten Erhohungsfaktor fiir 4 abbilden ldsst. Denn sonst miisste sich GI. 5.17 in folgende
Form:

T
A i * (37 =0 tiberfiihren lassen. Dies ist jedoch nicht moglich.
‘ z

Ferner ist kein linearer Zusammenhang zwischen Fliessgeschwindigkeit und Temperatur er-
kennbar (s.a. spiater Abschn. 5.4.3).

Allerdings besitzt diese Beziehung (5.17) mathematisch dieselbe Form wie die eindimensio-
nale instationidre Wirmeleitung (ohne Quellen/Senken):

Dadurch wird es moglich, die z. B. in [35] hierfiir angegebene allg. Losung der inhomogenen
DGL fiir T(t, x) auch fiir T(x, z) anzuwenden :
Diese besteht als Partikularintegral aus einem Produktansatz der Form T(x, z) = f(x)g(z) =

C, -sin(az +b)- e 1 €, - cos(az +b)-e" ) 4 C, (GL. 5.18)

mitd = /lC ,a,b, C,,... C, freie Konstanten, wobei die Losung fiir T(x ,z) aus einer
Vi Gy

Summe Zf(x,n) -g(z,n) mitn =1, 2, 3... bestehen kann. (Gl. 5.19)
n=l

Auflerdem kann noch eine spezielle Losung der homogenen DGL (hier bei v, = 0) als Sum-
menglied erforderlich werden: Denn setzt man tatsdchlich die Grundwassergeschwindigkeit
zu null, wird der Wert von GI. 5.18 = C, = const).

Die richtige Losung fiir T(z), unabhéngig von X, muss aber (ohne Stromung) lauten:

T(z)=T, + (1—/H)-¥ (Gl. 5.20)

mit 7;, (ungestorte) Umgebungstemperatur, q von oben einstromende, konst. Wirmeleistung,

H Tiefe, bei der wieder (per definition) fiir alle x die Umgebungstemperatur herrscht.
Dabher lautet die Gesamtlosung (C, wird zu 0) : (GI. 5.21)

T(x,2)=T, + (1 —%LI)-¥+ i C, -sin(az +b)- el 4 C, - cos(az +b)- g~la*ax)
n=1

Zur Festlegung der noch unbekannten Konstanten miissen Randbedingungen fiir das physika-
lische Problem definiert werden (s. Abb. 5.18).
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q [W/m?] ... konstante Wéirmezufuhr an
l d 1 l l l Bodenoberseite (UK-Sohlplatte)

v, [m/s] ... Grundwasser-
Fliefigeschwindigkeit

H [m] ... Hohe der grundwasserfiihrenden
Schicht

Abb. 5.18 Randbedingungen des stationdren Temperatur-Feldes T(x, z)

1. Randbedingung: die von oben einstromende konstante Warmemenge q muss am oberen

Rand (z = 0) fiir alle x, gleich —i-g—T sein, da dort noch keine Konvektion durch das
Z

Grundwasser stattgefunden haben kann, und so ,,reine* Wirmeleitung vorliegen muss.
Durch Ableiten und Einsetzen der RB in (5.21) folgt:

C, -cos(b)-e_(“z""") - C, -sin(b)-e‘("z"”) =0 diese Forderung wird von C, = 0 und b = 0
erfiillt, wodurch alle sin-Glieder in GI. 5.21 wegfallen.

2. Randbedingung: die Temperatur an der Untergrenze der betrachteten Bodenschicht (z = H)
soll in der gesamten Stromungsrichtung (d.h. fiir alle x) den ,,ungestorten* Wert 7, aufwei-

sen. Ein Einsetzen in

T(x,z)=T, +(1— 5 ) TH g ) -cos(az)-e laa-) liefert a =%_H-(2-n—1)
und damit
Ax2(2n-1) ]x

Tx2)=T,+ (1 _AI) % * i Camy 'COS(%. H' (2n- 1)Z)‘ e{ O

n=1

(GL. 5.22)

3. Randbedingung: Die Forderung, dass aufgrund der definitionsgemaf nicht vorhandenen
Wirmeleitung in horizontaler Richtung (GI. 5.17) bei x = 0 die Temperatur iiber die gesamte
Tiefe = T, sein soll, bestimmt schlieBlich den Wert von C, . Allerdings wird dabei schnell
klar, dass dies nur mit einer groBen Anzahl von Summengliedern iiber n erreicht werden kann,
indem

Z Coy cos( / 2 H (2n—-1)z )dle Form einer Geraden - (1 %

annehmen soll.

q-
)
Oblge Summenformel hat die Form einer Fourier-Reihenentwicklung, deren harmonische
Analyse mit cos-Gliedern [16] eine Reihe der Form

oo

4 COS 7+ COS 3/ + COSS/ ..... hefert, die als lim, ,_ zur Geraden y = —% +z,
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fiur 0< z <z /2, wird. Das bedeutet, dass die Konstante C 2) ausgeklammert werden kann,

und die cos-Glieder dann mit /(2 1) zu multiplizieren sind. Die Formel, die alle obigen
n —_—

Randbedingungen erfiillt, lautet nun:

Azt (2n-1)

st S TS el e

(Gl 5.23)

Anhand der Form des Exponenten ldsst sich dabei ableiten, dass gleiche Verhiltnisse x/v f
auch gleiche Temperaturen in jeder beliebigen Hohe z ergeben, sich die Temperaturfelder fiir
verschiedene Fliessgeschwindigkeiten also (unter den obigen stationdren Annahmen) durch
eine Langsverzerrung ineinander iiberfithren lassen.

Zum Vergleich und zur Verifizierung der in 5.4.2 getroffenen Annahmen wurde eine numeri-
sche Testberechnung anhand eines stationdren FEM-Systems mit pordsem Stoffmodell
(ADINA-F, kombinierte Fluid- und Wiarmeberechnung) durchgefiihrt, bei dem jedoch die
Wirmeleitung 2-dimensional (x und z-Richtung) zur zusitzlichen horizontalen Konvektion
durch die Grundwasserstromung stattfindet (Abb. 5.19).

Z
\Il gleichmassiger Warmefluss 100W/m \I/ | &

e —————

Eﬁ\é%l{l“’l TEMPERATURE

MINIMUM TIME 1.000

¥ 9.985
24.00
22,67
2ls

horizontale Stromung ----- S>> 2000

Tiefe 10m

lambda = 2,70 W/mK

[
mwﬁ
L P ]
2 Ll ™

Lange 20m
Abb. 5.19 Stationdires Temp.-Feld(Isofldchen) bei v=10 m/d aus FE-Berechnung (ADINA-F)

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die Temperatur an der Bodenoberkante (Grund-
wassergeschwindigkeiten je 10 bzw. 100 m/Tag) zeigt Abb. 5.20a: Man erkennt die gute
Ubereinstimmung beider Methoden. Ferner zeigt sich, dass der Einfluss der betrachteten
Schichttiefe H auf diese Temperaturen nur bis etwa 2m Tiefe relevant ist. Bei groen Stro-
mungsgeschwindigkeiten ist iiberhaupt keine Abhingigkeit von H mehr feststellbar (Abb.
5.20b). Dagegen hat die Grundwassergeschwindigkeit einen erwartungsgemifl groflen Ein-
fluss (Abb. 5.21).
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24, —

4 lambda = 2,70 W/mK
22.4 =100 W/m?

{ H=10mm

20, - C-wasser = 4200 kJ/Km*

] - -~
_|v-gw= 10m/d/
1 .

Temperatur T an OK [°C]

—

—— —
——
. —

T(x

50. — v-gw =1 m/d
T (x =20, z = 0) analytisch (GI. 5.23)
45.
: 15
analytisch (Gl. 5.23) =
FEM-ADINA 5
z=0) c 3 lambda = 2,70 W/mK
S q =100 W/m?
; 30 C-Wasser = 4200 kJ/m*K
®
s— —— 8. 25.
——— £ Vgw=10m/d
L 20. -
—gw = 15, |
v-gw = 100 m/d o= 00

Lénae [m]

14 16. 18. 200 o

T T T T T T T T
2. 3 4. 5. 6. % 8. 9.

Schichtiefe H [m]

Abb. 5.20a,b Vergleich des stationdren Temperaturverlaufes an der Boden-Oberkante nach
analytischer (Gl. 5.23) und FEM-Losung iiber 20 m Léinge(a), und Einfluss der
Tiefe H bei verschiedenen Grundwassergeschwindigkeiten nach analytischer Lo-
sung (b)

Temperatur T an OK [°C]

157 q=100 Wm?

10. —— —
1° 10! 10¢
v-Grundwasser [m/d]

10°

Abb. 5.21 Einfluss der Grundwassergeschwindigkeit auf Temperatur an Bodenoberkante
nach analytischer Losung (Gl. 5.23)

5.4.3 Praxisorientierte stationire Behandlung der Grundwasserstromung

In /23] wurden die Wirmeverluste von Kellergeschossen an grundwasserdurchstromtes Erd-
reich untersucht. Dabei wurden zur Herleitung eines Berechnungsverfahrens Erhohungsfakto-
ren fiir die Boden-Wirmeleitfihigkeit in Abhédngigkeit der Grundwassergeschwindigkeit er-
mittelt, die bei v~20m/d Werte bis ~26 annehmen (s. Abb. 5.22, oberste Kurve, T, =0).
Diese Faktoren, die ein Verhiltnis zwischen der tatsidchlich wirksamen, aus Wirmeleitung
und Konvektionseffekten zusammengesetzten, und der reinen materialspezifischen Warme-
leitfdhigkeit darstellen, werden in der Warmelehre auch als ,,Nusselt-Zahl*“ (Nu) bezeichnet.
Die Berechnung erfolgte, bis auf die Einbindung periodischer saisonaler Schwankungen in
der Erdreichtemperatur, prinzipiell stationir.

Auch aus der analytischen Losung (Gl. 5.23) lassen sich Erhohungsfaktoren in Form von
Nusselt-Zahlen (Nu) ermitteln, wenn ein fiktives A, (wie fiir stromungslose Verhéltnisse)
aus den ermittelten Temperaturen fiir z = 0 ermittelt wird:

Ay

- =q-H/(T(x,0)~T,) , mit T(x, z=0) Ergebnis aus Gl. 5.23 (Gl. 5.24)
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Tow inm
30

2 fowpo -~~~ Erhohungsfaktor  fiir
fow,so Wirmeleitfihigkeit
20
T,y ... Oberkante Grundwasser

unter Gelinde (bei UWBS = 0)

10

Abb. 5.22 Erhohungsfaktoren (Nu-
Zahl) in Abhiingigkeit von v, nach

Dahlem [23]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vgw inm/d

Dabei hiingt das Ergebnis jedoch von der Entfernung ,,x*“ ab. Diese Abhingigkeit ist bei obi-
ger Kurve von Dahlem so nicht abzulesen, da es dort vor allem um einen iiber eine Kellersoh-
lenfldche gemittelten Wiarmeverlust geht, und die Untersuchungen fiir verschiedene Keller-
breiten nicht in diesem Diagramm wiedergegeben sind. Eine Riickrechnung fiir den Wert bei
Vew =20 m/d ergibt jedoch fiir die Linge x ~ 40m.

Die Ergebnisse fir Nu=A,, /A bei x =40 (A=2,70W/m’K) sind nun als gestrichelte
Kurve in Abb. 5.22 eingetragen und zeigen die tendenzielle Ubereinstimmung mit der obers-
ten Linie fiir den Kellerboden. Die Abweichungen diirften hauptsédchlich in den unterschiedli-
chen Randbedingungen begriindet sein: u. a. wird bei Dahlem ein konstanter Temperaturun-
terschied zwischen Kellerraum und ungestdrtem Grundwasser vorausgesetzt; bei der analyti-
schen Losung GI. 5.23 (problembezogen auf Unterwasserbetonsohlen) jedoch eine konstante
Wirmeabgabe von der Betonsohle.

Tragt man die Erhohungsfaktoren iiber x/v, auf, erhilt man fiir jede Hohe H der grund-
wasserfiithrenden Schicht eine Kurve, die fiir alle Geschwindigkeiten und Entfernungen x den
Nu-Wert fiir stationdre Verhiltnisse unabhéngig von q liefert (GI. 5.25). Wird der Wert von
Nu (hier als 1/Nu) in doppelt-logarithmischer Weise aufgetragen, ergeben sich jeweils paral-
lele Kurven, die bis x/v von ~1000 praktisch Geraden ergeben und sich dann zum Wert 0
(Nu=1) hin kriimmen (s. Abb. 5.23).

2 2
Ax*(2n-1) .

1/Nu(Z:0):1_8/7Z.2 z ;Ze E4Vf,~CW.H2 J (Gl 525)
= (2n-1)

Diese Parallelitit ldsst sich aufgrund der GesetzmaiBigkeit: log(a b) = log(a) + log(b) mathe-
matisch zeigen, da x, v, und H nur als (x/v/H?) im Exponenten von ,,e* in GI. 5.25 erscheinen,
und ein gedndertes H deshalb die ,,Gerade* nur horizontal verschiebt. Somit lieBe sich der
Nu-Wert auf einfache Weise graphisch fiir die obigen stationdren Verhiltnisse bestimmen.
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0.0

Auswertung GlI. 5.25

-05 4

Schichthéhe
H=5m

log(1/Nu)
|

-2.0 —

I8 ]

3.0 — o — ] —
10” 107" 10

Verhéltnis x/v-gw (log.)

Abb. 5.23 Abhdingigkeit Nu von x/v (v in m/d) fiir unterschiedliche Schichtdicken H

Ebenso kann die Abhingigkeit von H doppelt-logarithmisch als Gerade aufgetragen werden
(Abb. 5.24), da H, wie x/v (bei z =0) nur im Exponenten erscheint, allerdings quadratisch
(deshalb mit doppelt so groBer Steigung, ndmlich -1,0 ) und im Nenner. Dabei zeigt die Stei-
gung von -1,0 auch an, dass Nu in weiten Bereichen proportional zu H sein muss, oder anders
ausgedriickt, T(v,x,0) unabhéngig von H ist (s.a. Abb. 5.19b).

Auswertung Gl. 5.25

Verhaltnis
x/v=0.01

-2.0

log(1/Nu)

=25 -

=3.0 —

=35 —

40 : : ——
10 10'

Schichtdicke H [m] (log) 10?

Abb. 5.24 Abhdingigkeit Nu von H fiir unterschiedliche x/v

5.4.4 Instationire Betrachtung der Grundwasserstromung bei konstanter Ersatz-
Wiirmeleitfihigkeit des Erdreiches

Fiir das Ziel einer Untersuchung von Spannungsentwicklungen im Unterwasser-Sohlenbeton
ist die instationidre Betrachtung der Temperaturentwicklung unumgénglich. Um das dabei
notwendige, durch Iterationen (rechen-)aufwindige, zweidimensionale System auf eine ein-
dimensionale Betrachtungsweise zu reduzieren, wird der Weg eines stromungslosen Ersatz-
systems fiir den Boden mit entsprechend erhohten Wirmeleitfihigkeiten beschritten. Dadurch
wird auch die Stromungsproblematik von der der Wirmeerzeugung im hydratisierenden Be-
ton entkoppelt, was eine bessere Systematisierung und eine einfachere Durchfiihrbarkeit von
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Parameterstudien (v.a. beziiglich der Betoneigenschaften) ermoglichen soll und ggf. zukiinfti-
gen Untersuchungen ein programmunabhiéngiges Ankniipfen erleichtert.

Zur Modellierung des Problems mit der FE-Methode und Diskretisierung des Bodenhalbrau-
mes (s. Kap. 5.1) bietet es sich an, je nach erwarteter Grundwassergeschwindigkeit, eine Er-
satzleitfahigkeit (A, - Nu ) nach Kap. 5.4.3 und die Wirmekapazitit C des Bodens nach

5.2.2 am eindimensionalen FE-System (s. Kap. 3, Abb. 3.7) anzusetzen.

Die Auswirkung dieser, fiir stationire Verhiltnisse abgeleiteten, konstanten Ersatzwérmeleit-
fahigkeit bei instationdren Verhéltnissen ldsst sich nun anhand eines FEM-Modells entspre-
chend Abb. 5.18 iiberpriifen, indem man den zeitlichen Temperaturverlauf an der Bodenober-
seite, wo die Unterseite des Sohlenbetons anschlie3t, bei tatsdchlicher Stromung (,,Stro-
mungssystem*) mit dem eines festen, stromungslosen Bodenkorpers (,,Ersatzsystem*) mit
eben jener Ersatzleitfihigkeit vergleicht (s. Abb. 5.25). Dabei wird in der FEM-Stromungs-
berechnung ein poroses, gesittigtes Materialmodell verwendet, welches aus stromender Was-
ser- und unbewegter Boden-Feststoffphase besteht und ohne Stromung dieselben Werte fiir 4
und C aufweist wie der grundwassergesittigte Boden gem. Abschnitt 5.2 bzw. das Ersatzsys-
tem bei Nu =1. Um die Definition von Temperatur-Randbedingungen am linken/rechten Ende
des Stromungssystems zu erleichtern, wurde ein ,,Einlauf*- und ,,Auslaufbereich* von jeweils
10m angeordnet.

oden

q(t)

[ I
J] lBetonsohlel i l l l l
IV W v v o . = VoV VvV
| X T(x,0,1) | r 1 lT(Oy’ )
§| —> — v —f > — —> —> | B e %
»9: z | z . !
10m g: > — ew - — | 10m lambda-Ersatz
Hi lambda 2,7 W/mK | v 0
SN L___i ___________ $ ___________ i____l ~4— ..-__;"_i;__’_\J
| Ematersor | OO ) siuersar | | seowmo |
K 10m 20m T/10m 1 i (10m) L
"Strémungssystem'-2-dimensional <> "Ersatzsystem"-1-dimensional
(ADINA-F) (ADINA-T)

Abb. 5.25 Bodenmodellierung mit instationdren Vergleichssystemen zur Ermittlung der
Ersatzleitfihigkeit des Bodens

Wihrend fiir die bisherigen stationiren Betrachtungen die Grofle der ,,Warmeeinwirkung® q
[W/m?] konstant und willkiirlich gewihlt war, muss nun der zunichst ansteigende und dann
wieder abfallende Verlauf der Hydratationswdrmeabgabe an den Boden mit einflieBen. Da
dieser jedoch umgekehrt auch u. a. von der Boden-Wiarmeleitfihigkeit sowie von der Beton-
rezeptur abhingig, und daher vorab noch unbekannt ist, wird hier ein idealisierter ,,Standard*-
Verlauf q(t) definiert, der fiir ein breites Spektrum von Einflussvariablen (auch Grundwasser-
geschwindigkeiten) reprisentativ sein soll.

Abb. 5.26 zeigt den g-Verlauf fiir verschiedene Nu-Werte des Bodens und den idealisierten
,»Standardverlauf* fiir eine Sohlplattenstirke von d =1,2m sowie zum Vergleich den Verlauf
bei d =1,8m.

Dabei zeigt sich, dass die ,,Standardkurve* fiir einen weiten Bereich der Nusselt-Zahl des Bo-
dens eine praktikable Vorgabe fiir die folgenden Betrachtungen darstellt, zumindest fiir eine
Plattendicke von 1,2m. Bei vergroBlerter Sohlenstirke miisste die Kurve nach dem Maximal-
punkt etwas angehoben werden. Die Auswirkungen einer mehr oder weniger genauen Anpas-
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sung an die reale Wirmeabgabe werden jedoch spiter in diesem Kapitel noch genauer unter-
sucht.

Kriterium fiir ein Ersatzsystem mit erhohter Wirmeleitfihigkeit ist der Temperaturverlauf an
der Sohlenunterseite bzw. an der Bodenoberseite. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass sich in
Stromungsrichtung an jeder Stelle eine andere Temperatur einstellt (s.a. Abb. 5.19), und dass
das stromungslose Ersatzsystem deshalb auch nur fiir eine bestimmte Stelle x, oder zumindest
einen kleineren Bereich, gelten kann.

In Anhang A5/1 sind die Temperaturfelder aus dem Stromungssystems fiir die untersuchten
Grundwassergeschwindigkeiten von 1,0 bis 100m/d bei t = 250h beispielhaft ausgegeben.
Dabei stellt sich jeweils an einem bestimmten Punkt der Oberseite ein maximaler Tempera-
turwert ein, der sich, in Stromungsrichtung gesehen, stets kurz vor dem Ende der betonierten
Sohlplatte befindet. Von diesem Maximalpunkt wird fiir die folgenden Betrachtungen ausge-
gangen, da der Minimalwert mit praktisch ~ +10°C an die Ausgangstemperatur heranreicht
und daher wenig brauchbar ist.

A

D ] i ‘;

| d=1,80m--Nu=100

N °*7 - d=1,20m--Nu=100 —
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Abb. 5.26 Wirmeabgabe q(t) des Sohlenbetons an den Boden bei versch. Nu-Werten (Boden)
beim ,,Gesamtsystem* Wasser/Beton/Boden

Fiir die oben erlduterte Vergleichsberechnung wiirde sich nun, unter Zugrundelegung einer
Grundwasser-FlieBgeschwindigkeit v = 100m/d und einer Bodenschicht-Tiefe H= 10m, bei x
=20m gem. Gl. 5.25 ein Nu von 84 ergeben ( bei v =1m/d entsprechend Nu = 8.4).

Den entsprechenden Temperaturverlauf im Systemvergleich zeigt Abb. 5.27. Die Uberein-
stimmung ist in beiden Fillen (v = 1m/d und 100m/d) sehr schlecht: Im Fall von v =1m/d ist
die angesetzte Nu-Zahl (8,4) zu grof3, im anderen Fall anfangs zu grof3, im spiteren Zeitver-
lauf zu gering. Um beispielsweise eine Ubereinstimmung am Maximum der Temperatur zu
erhalten, findet man durch Probieren (s.a. Abb. 5.29): Nu~1 fiir v =1m/d und Nu~12 fiir
100m/d (Abb. 5.28). Dabei zeigt sich, dass man bei geringer Grundwassergeschwindigkeit
eine nahezu perfekte Ubereinstimmung im Verlauf erzielt (5.28a), bei hoher Stromungsge-
schwindigkeit der tatsdchliche Temperaturverlauf jedoch nicht angenihert werden kann, son-
dern nur eine punktuelle oder bereichsweise Anpassung moglich ist.

Abb. 5.29 zeigt die ermittelten Nu-Werte nach einer derartigen instationdren Anpassung (am
Temperaturmaximum) im Vergleich zu denjenigen aus der stationdren analytischen Losung
(Gl. 5.25). Die starke Diskrepanz beider Linien wird auch dadurch plausibel, dass Nu gem.
Gl. 5.25 stark von H abhiéngig ist, wihrend die Temperaturen im instationdren Stromungssys-
tem nur geringe Abhéngigkeit zeigen.
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Abb. 5.28a,b Vergleich der Temperaturverldiufe am Stromungs- und Ersatzsystem fiir Grund-
wassergeschwindigkeit v =1,0 m/d bzw. 100m/d mit optimierten Nu-Werten
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Abb. 5.29 Vergleich der Nu-Werte in Abhdngigkeit von v
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Unabhingig davon lassen sich an instationdren Ersatzsystemen mit konst. Nu einige Gesetz-
miBigkeiten feststellen: Die starke proportionale Affinitdt der Temperaturverldufe bei ver-
schiedenen Nu-Werten am ,,Ersatzsystem‘ zeigt Abb. 5.30.

22;

Temperatur T an OK [°C]

Zeitt[s] *10°

Abb. 5.30 Affiner Temperaturverlauf bei unterschiedlichen konst. Nu am Ersatzsystem

Umgekehrt besteht auch die entsprechende Affinitéit, wenn die Temperaturen fiir verschiedene
Zeitpunkte gegen A bzw. Nu aufgetragen werden, was sich grundsitzlich auch mathematisch
zeigen ldsst. Doppelt-logarithmisch dargestellt ergeben sich hier wieder parallele Geraden,
wobei die Parallelitit mathematisch aus der Proportionalitit der Kurven folgt: (s. Abb. 5.31).
Auch bei abweichenden Wirmezufliissen q(t) bleibt diese Parallelitit, mit verinderten Abso-
lutwerten, erhalten.

Fiir die Bestimmung der Ersatzleitfdhigkeiten lédsst sich am Ersatzsystem zudem der folgende
Zusammenhang zwischen Nu und der Temperatur (am oberen Rand) T = T(t, Nu) fiir jeden
Zeitpunkt t feststellen:

(Gl. 5.26)

-2
T(I’NM)ETO -i_(T'Nuzl(t)_T'O)']VM_CL5 bZW. Nl/l E[T(I’Nu)_TOJ

TNu:I (t) - To

mit 7;, Anfangstemperatur (i.d.R. 10°C), T,,_, (#) Temperatur zum Zeitpunkt t fiir Nu =1,
Nu Nusselt-Zahl der Ersatzleitfahigkeit 4, (Nu= 4, /2,7W/mK).

Die nahezu exakte Giiltigkeit dieser Beziehung ldsst sich nach Umformung von Gl. 5.26 zu
log(T (t, Nu)—T,) = log(T,,_, (t) = T,) +log(Nu™") = log(T,,_, (t)—T,)—0,5-log(Nu)

direkt in Abb. 5.31 erkennen, wo sich Geraden der Form:

y=log(Ty,., —T,)—0,5-x ergeben.

Interessant ist vor allem der Wert des Exponenten von -0,5 bzw. -2,0 (in Gl. 5.26), der bei
stationdren Verhiltnissen (Gl. 5.24) stets -1,0 ist.
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Auswertung Gl. 5.26 am Ersatzsystem

TR

T-To [°C] (log.)

~25h

Ll

T T ‘ T T T T
10 10 10
Nu (log.)

Abb. 5.31 Doppelt-logarithmischer Temperaturverlauf an der Oberseite T(t, Nu) bei versch.
Zeitpunkten in Abh. von Nu, punktuell ermittelt am ,, Ersatzsystem* (s. Abb. 5.25)

5.4.5 Instationiire Betrachtung der Grundwasserstromung bei zeitabhingiger Ersatz-
Wiirmeleitfihigkeit des Erdreiches

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird im folgenden ein Verfahren zur besseren Anpassung des
Ersatzsystems auf Basis zeitlich verdnderlicher Ersatzleitfdhigkeiten eingefiihrt. Dabei wird
zunichst nach Gl. 5.26 fiir jeden Zeitpunkt aus den berechneten Temperaturen T(t) am ,,Stro-
mungssystem* ein Nu-Wert bestimmt, indem T(t) mit T(t, Nu) gleichgesetzt wird. Dazu miis-
sen vorab auch die Temperaturen 7, _ (t) am ,Ersatzsystem* berechnet werden. Die so in
Abhingigkeit von Fliessgeschwindigkeit und Ort (x) erhaltenen Nu bzw. A, -Verldufe erge-
ben Kurven wie in Abb. 5.32 dargestellt:

Die jeweils zugrundeliegenden Temperaturverldufe am Stromungssystem sowie die, von der
FlieBgeschwindigkeit unabhingige, Kurve fiir Nu =1 am Ersatzsystem zeigt Abb. 5.33. Wie
bereits bei Annahme eines konstanten Nu-Wertes weiter oben festgestellt, stimmt fiir die

Fliessgeschwindigkeit v =1,0m/d der Temperaturverlauf bei Nu =1,0 in beiden Systemen sehr
gut iiberein (s. Abb. 5.28a).

lambda-ersatz = 2,70 x Nu nach Gl. 5.26

~ v=100 m/d

Grundwassergeschwindigkeit

lambda-ersatz [W/mK] *10?

Zeitt[s] *10*

Abb. 5.32 Instationdire A -Verldufe fiir verschiedene Grundwassergeschwindigkeiten
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Nu=1,0 (Ersatzsystem)

N‘ Grundwassergeschwindigkeit
30. o

Temperatur T an OK [°C]

v=100m/d

Zeit t[s] *10*

Abb. 5.33 Temperaturverldiufe am Stromungssystem und Nu=1-Kurve am Ersatzsystem

Fiithrt man nun die ermittelten A, = Nu(t)-2,7 in das Ersatzsystem als zeitlich verdnderliche
Wirmeleitfahigkeiten ein, erhdlt man Temperaturverldufe, die im Vergleich mit denen am
,»dtromungssystem* aus Abb. 5.33 in Abb. 5.34 bis 5.36 aufgetragen sind:

Waihrend fiir v =1,0m/d eine praktisch perfekte Konvergenz existiert, sind die ermittelten

Nusselt-Zahlen bei den hoheren Geschwindigkeiten noch zu gering, liefern aber im Vergleich
zum Fall in Abb. 5.28b bereits relativ gute Ergebnisse.

A 35. A 28.
D D ] JUTTTIey: Ersatz-(G1.5.26)
] Ersatz- (Gl. 5.26) Strémung-1 m/d | = . S.
N N
A A
5 5
> x
o o]
§ s
- -
3 3
& &
2 2

Zeitt[s] =10*

Zeit t [s] 10*

Abb. 5.34, 5.35 Temperaturvergleich ,,Stromungs “-,, Ersatz “-System bei v=1m/d und 10m/d

A s
D
I

>z

Temperatur T an OK [°C]

Zeit t [s] *10*

Abb. 5.36 Temperaturvergleich bei v=100m/d
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Als weiterer Schritt zur Verbesserung der Anpassung wurde daher eine Erhohung der Nu-
Werte durch VergroBerung des Exponenten n (urspriinglich = -2,0) in Gl. 5.26 untersucht.
(Anstieg der Nu-Werte fiir v =100m/d s. Abb. 5.37):

Nu = (M] (Gl. 5.26a)
TNu:l (t) - To

25.

NO

< Exponent (Gl. 5.26a)

£ 15

=

N

@

©

o 10

s n=-2.00
.g (wie Abb. 5.32)
]

Zeitt[s] *10*

Abb. 5.37 A -Verldufe mit unterschiedlichen Exponenten n (v=100 m/d)

Der Vergleich der Temperaturverldufe mit den erhohten Nu-Werten in Abb. 5.38 zeigt, dass
eine Erhohung des Exponenten n annihernd eine Parallelverschiebung des Temperaturver-
laufs (am Ersatzsystem) nach unten bewirkt, sodass bis t ~ 650000s ( = 180h) eine sehr gute
Ubereinstimmung mit n = -2,2 moglich ist, wihrend danach noch eine Differenz von weniger
als 0,5K verbleibt. Der Versuch, den Nu-Wert durch einen ab etwa 150h linear oder quadra-
tisch verlaufenden Erhohungsfaktor zusitzlich anzuheben, bringt keinen entscheidenden Er-
folg (Kurve ,,2,2-mod.* in Abb. 5.38).

Eine Verbesserung ldsst sich bei 100m/d durch eine Anhebung des unteren Wirmeiibergangs-
koeffizienten ¢, im nichtstromenden Ersatzsystem von 50 W/Km? (wie er in Abb. 5.39a bis e
zugrunde liegt) auf 100 W/Km? erzielen, da sich dann die Wirkung der groen A -Ersatzwerte
besser entfalten kann. Bei niedrigeren Grundwassergeschwindigkeiten ist eine Anhebung des
Exponenten n ausreichend (s. Abb. 5.39), zumal sich die Manipulation von ¢, nur fiir die
hoheren Grundwassergeschwindigkeiten eignet, weil nur hier die untere Begrenzung des Er-
satzsystems von der eindringenden Wirme schnell genug erreicht wird.
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Abb. 5.38 Temperaturvergleich bei verdnderten Exponenten n in Gl. 5.26a (v= 100 m/d)
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Abb. 5.39a,b Temperaturvergleich ,,Stromungs “-,, Ersatz “-System bei v=1,0/5,0 m/d Grund-
wassergeschwindigkeit (n in Gl. 5.26a = -2,0 bzw. -2,75)
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Abb. 5.39c,d Temperaturvergleich bei v=10/20 m/d (n = -2,50 bzw. -2,35)
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Abb. 5.39e,f Temperaturvergleich bei v=50/100 m/d (n = -2,25 bzw. -2,20)
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5.4.6 Niherungsverfahren fiir Grundwasserstromung mit instationirer Ersatz-
Wirmeleitfiahigkeit

Betrachtet man die Temperaturverldufe iiber die bislang auf 250 Stunden begrenzte Zeitspan-
ne hinaus, z. B. bis 28 Tage ( 672 h), so wiirde die Ermittlung der Ersatzleitfihigkeit gem. GI.
5.26 dann an ihre Grenze stoflen, wenn die Temperatur im ,,Stromungssystem* nahe auf den
Wert von 7, absinkt: Nu wiirde dann unendlich gro3. Dies ist jedoch auch auf den gewihlten
»Standard“-q-Verlauf (Abb. 5.26) zuriickzufiihren, welcher aufgrund der beendeten Wérme-
zufuhr ab 400h einen Temperaturabfall auf 7, abhiingig von der Stromungsgeschwindigkeit,
ermOglicht und somit ggf. nicht geniigend realistisch ist. Deshalb soll im folgenden versucht
werden, dieses mathematische Problem zu umgehen.

Abb. 5.40 zeigt die in Abb. 5.39 zugrundeliegenden A -Verldufe in logarithmischer Darstel-
lung, wobei die genauen Verldufe in Tabellenform Anhang A5/2 entnommen werden konnen.

Ersatzleitfahigkeiten (Gl. 5.26a)

Grundwassergeschwindigkeit v=100 m/d —.

lambda [W/mK] (log.)

Zeitt[s]  *0°

Abb. 5.40 A -Verldufe (logarithmisch) nach Exponentenoptimierung fiir verschiedene Grund-
wassergeschwindigkeiten

Dabei zeigt sich, dass hier moglicherweise ein Ndherungsverfahren mit Geraden fiir log( A(z))
zum Ziel fiihrt (Abb. 5.41), welches im folgenden getestet wurde.

Diese Niherungsgeraden der Form log(4,,,) =a+b-t wurden mit a =0,80-v,, /100 so defi-
niert, dass der Wert A,,,= (4, bei t = 250h bzw. 900000s) mit dem der Kurven in Abb. 5.40
tibereinstimmit.

Die Zusammenhinge fiir die ma3gebenden Parameter von Ersatzleitfihigkeit nach GI. 5.26a
(Exponent n) sowie fiir die Ndherungsgeraden (a, A,5,) mit der Grundwassergeschwindigkeit
zeigt zusammenfassend Abb. 5.42. Daraus konnen bei bekannter Fliessgeschwindigkeit gra-
phisch die Parameter der Ndherungsgerade bestimmt werden.

Vergleicht man nun die Temperaturverlidufe fiir Ersatzleitfihigkeit sowie Ndherung am Er-
satzsystem mit denjenigen am Stromungssystem (analog Abb. 5.39), erkennt man die relativ
gute Brauchbarkeit dieser einfachen Néherung fiir Geschwindigkeiten ab 10m/d (Abb. 5.43).
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Abb. 5.42 Zusammenhang von Exponent n, A,s,, (Ersatzsystem) sowie Konstante a (fiir Ndhe-
rung) mit der Grundwassergeschwindigkeit v,
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Abb. 5.43a,b Temperaturvergleich und Néiherung bei v, = 5,0/10,0 m/d

64



KAPITEL 5. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenunterseite

oS \Naherung
X
‘%\ Ersatz (Gl. 5.26a)
<
e N

~—_Naherun
~ ]

>»Z2=0>
>»Z2=0>

Stromung

Ersatz
(Gl. 5.26a)

Temperatur T an OK [°C]
Temperatur T an OK [°C]

Zeitt[s] *10* Zeitt[s] *10*

Abb. 5.43c,d Temperaturvergleich und Néiherung bei v, = 20/100 m/d

Werden im néchsten Schritt die Ersatzleitfahigkeiten in ein ,,Gesamtsystem‘ mit Betonsohle
und Baugrubenwasser (s. Abb. 5.26) sowie iterativer Ermittlung der ,realen” Wirmeabgabe
des Betons gem. Kap. 3 (also nicht unter Verwendung der ,,Standardwédrmeabgabe“ nach
Abb. 5.26) eingefiihrt, konnen die Temperaturen und Spannungen von Ersatzleitfdhigkeit
(Gl. 5.26a) und Niherung am eindimensionalen, stromungslosen Gesamtsystem verglichen
werden (s. Anhang A5/3).

Es zeigt sich dabei, dass am ,,Gesamtsystem* mit der Niherung eine noch bessere Uberein-
stimmung mit dem vergleichsweise komplizierten A -Verlauf nach Gl. 5.26a erreicht wird als
am ,,Ersatzsystem®. Grund dafiir ist wohl der harmonischere q(t)-Verlauf der ,realen* Wir-
meabgabe gegeniiber der ,,Standardkurve* im Ersatzsystem. Da auch die Absolutwerte von q
davon abweichen, und hier nicht die Temperaturen an Sohlenunterkante, sondern in der unte-
ren spannungsrelevanten Lamelle des Betons aufgetragen sind, ergeben sich dabei auch etwas
andere (hohere) Temperaturen als in Abb. 5.39/ 5.43.

Bemerkenswert gut stimmen daher auch die Spannungsverldufe von Niherung und Ersatzleit-
fahigkeit im unteren Sohlenbereich iiberein (s. Anhang A5/3).

Dehnt man mit diesem N#herungsverfahren das untersuchte Zeitintervall auf die schon vorher
erwihnten 672h (28 Tage) aus, erkennt man (s. Anhang A5/3), dass abgesehen von den Ab-
weichungen, die ab ~400h auftreten, auch fiir die Zeit bis zu 28 Tagen brauchbare Resultate
erzielt werden. Dabei wurden die mit ,,Ersatz* bezeichneten Kurven ab Eintreten des mathe-
matischen Falles Nu = unendlich (GI. 5.26) mit einem konstant bleibenden Nu-Wert weiterge-
fiihrt. Die Temperaturen stimmen dabei ab etwa 250h mit der Ndherungslosung gut iiberein.
Was die erwihnten Abweichungen betrifft, wird dieses Problem im nichsten Unterpunkt bei
realistischeren g-Verldufen noch relativiert und entschérft.

5.4.7 Variation der Standard-Wirmeabgabe q(t)

Waihrend fiir die Ermittlung der Ersatzwirmeleitfahigkeiten im stationédren Fall (Gl. 5.25) die
Hohe der Wirmeabgabe q (= const.) keinerlei Einfluss auf den Wert von Nu hatte, wurde im
Abschnitt 5.4.4 eine ,,Standardwidrmeabgabe“ definiert, deren Verlauf den bisherigen Berech-
nungen am Ersatzsystem zugrunde lag, und die ihrerseits auf konstanten zeitunabhingigen
Nu-Werten basierte. Wie in Abb. 5.26 zu sehen, deckt diese frei definierte Kurve nicht alle
Fille (unterschiedliche GrundwasserflieBgeschwindigkeiten und Sohlendicken, aber auch ab-
weichende Betonrezepturen) gleich gut ab. Deshalb wird im folgenden untersucht, ob und wie
sich verdnderte g-Verldufe letztlich auf die erhaltenen A -Werte auswirken.
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Zunichst stellt man fest, dass sich der g-Verlauf, den man jetzt am ,,Gesamtsystem‘ unter
Ansatz der instationdren Wirmeleitfahigkeits-Verldufe aus Kap. 5.4.6 erhilt, von den Verldu-
fen in Abb. 5.26 etwas unterscheidet, insbesondere im Verlauf nach dem Maximalwert, wo
sich durch die ansteigenden Nu-Werte ein fiilligerer Verlauf einstellt (Abb. 5.44).

Auf Grundlage dieser Verldufe werden fiir die drei dargestellten Fille neue ,,Standard‘-q-
Verldufe definiert, die neben den etwas verinderten Absolutwerten auch einen weicheren
Verlauf, insbesondere iiber 250h hinaus, beschreiben (Abb. 5.45 und Anhang A5/4). Dabei
wurde der Nullwert von q bei 800h festgelegt. Der asymptotische Verlauf der Berechnung
scheint hier nicht mehr realistisch. Verlaufe fir v;, =5, 20 und 50 m/d (bei d =1,20m)
wurden interpoliert.
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Abb. 5.44 Wiirmeabgabe am Gesamtsystem fiir verschiedene v, und 1,2/1,8m Plattendicke
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Abb. 5.45 Verbesserte q-Standardkurven fiir die q-Verldufe in Abb. 5.44

Mit diesen verbesserten ,,Standard“-q-Verlidufen als Grundlage erhilt man mit der gleichen
Vorgehensweise und gleichen Exponenten n wie unter 5.4.5, entsprechende verbesserte A -
Ersatz-Verldufe, die sich vor allem ab etwa 150h durch geringere Werte von denen in Abschn.
5.4.6 unterscheiden (Abb. 5.46 und Anhang A5/2). Die verinderten g-Verldufe gehen dabei
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sowohl in die Temperaturberechnung des ,,Stromungssystems‘ als auch in die des ,,Ersatzsys-
tems* ein. Im Gegensatz zur urspriinglichen g-Standardkurve ist nun auch eine Berechnung
bis zum Zeitpunkt von 28 Tagen problemlos moglich (Abb. 5.47).

Den relativ geringen Unterschied der Nu-Werte zur dickeren Platte mit d =1,80m zeigt
Abb. 5.48. Setzt man bei der Spannungsberechnung einer 1,80m dicken Sohlplatte (hier fiir v
=100m/d) anstatt der ,,zugehorigen* Ersatzleitfdhigkeiten fiir 1,80m die der 1,20m-Platte ein,
ergibt sich ein nur sehr geringer Fehler (Abb. 5.49).

Daher kann die Plattendicke fiir die Ermittlung der Ersatzleitfdhigkeiten bei Grundwasser-
stromung 1. a. unberiicksichtigt bleiben.

nach Gl. 5.26a, d = 1,20m
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Abb. 5.46 Vergleich der A -Ersatz-Verliufe aus urspriingl. und ,,verbesserten* q-Verliufen
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= v=50m/d
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Abb. 5.47 A -Ersatz-Verliufe bis t=28 Tage bei ,,verbesserten* q(t)-Verldufen und 1,20m
Sohlendicke

67



KAPITEL 5. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenunterseite

lambda [W/mK] (log.)

Abb.

Betonspannung sigma [N/mm?]

Abb.

~-

-
-
-
-
-
-

.
-
-

-
-=-"
-
i
-
-
-
-
-
-
-
-
~ -
-

5.48 Vergleich der A -Ersatz-Verldufe bis t=28 Tage bei ,,verbesserten* q(t)-Verliufen
fiir 1,2 und 1,8 m Sohlendicke

T T T T T T T T T T T
10. 15. 20. 25.

Zeitt[s] *10°

1.6
- mit lambda fur q(t)- d=1,8m
14 4 oben @ Lamelle 1 -
Lamelle2 | e
12 —~ £
2 ) Lamelle 3 mit lambda fur q(t)- d=1,2m
10 - «— mitte
I Lamelle 4
o
08 Lamelle 5
06 —| unten @ Lamelle 6
04 —
0.2 —
0.0 "
P
.,
-0.2 — D/
04 T T T I y T T | I T 7 T
o. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400.

Zeitt[h]

5.49 Vergleich der Spannung an Sohlenunterseite (d=1,80m und v=100m/d) bei A fiir
1,8m und 1,2m Sohlendicke

Der erneute Temperaturvergleich (analog Abb. 5.39) zeigt eine ihnlich gute Ubereinstim-
mung (Abb. 5.50), die beweist, dass das Verfahren von Abschnitt 5.4.5 als unabhingig vom
q(t)-Verlauf betrachtet werden kann. Jedoch handelt es sich prinzipiell um eine Iterationsauf-
gabe, da die neuen, verbesserten Ersatzleitfahigkeiten wiederum strenggenommen einen ab-
weichenden Wirmefluss verursachen, der jedoch in Anbetracht der Genauigkeit, mit der fiir
praktische Betrachtungen die Grundwasser-FlieBgeschwindigkeit angegeben werden kann,
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Aber auch veridnderte Betonrezepturen (s. Kap. 8) kon-
nen eine weitere Anpassung der Ersatzleitfdhigkeiten notwendig machen.
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Abb. 5.51 Temperaturvergleich bei 20°C
Bodentemperatur fiir v, = 100m/d und

identischen Ersatzleitfihigkeiten wie in
Abb. 5.50e angesetzt
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Eine weitere Fragestellung ergibt sich im Hinblick auf die Frischbetontemperatur der Unter-
wasserbetonsohle. Fiir die bisherigen Untersuchungen wurde bei der Findung der anzusetzen-
den q(t)-Verldufe von einer Anfangs-Betontemperatur von +10°C, die den iibrigen Umge-
bungstemperaturen im Boden und Grundwasser entsprach, ausgegangen. Dies lieferte Wiir-
mestrome (, die ausschlieBlich auf der Wirmefreisetzung des Betons beruhten und erst ab
einer gewissen Zeit einsetzten.

Weicht jedoch die Frischbetontemperatur von der des Bodens unter Wasser ab, setzt einerseits
unmittelbar ein Wirmestrom ein, der durch den Temperaturunterschied ausgelost wird und
der bei kilterem Frischbeton auch nach ,,oben* gerichtet sein kann. Andererseits ldauft die
Zementhydratation bei verdnderter Starttemperatur entsprechend schneller oder langsamer ab
(s. Kap. 3) und beeinflusst damit die Wiarmeabgabe an den Boden. Einen Vergleich der Wiir-
meentwicklung fiir unterschiedliche Frischbetontemperaturen (pro m3) sowie der zugehdrigen
Wiirmeabgabe q(t) pro m? an der Unterseite fiir v, = 100m/d zeigen die Abb. 5.52a,b.

To =+20C
Frischbetontemperatur

To=+20C
Frischbetontemperatur

»Z-0O>

v To=+10C
"

To=+5C

Warmeentwicklung-Beton q [kJ/mh] =10?

Warmeabfluss q [kJ/m2h] *10%

s e B e e e R e T Y T D L e e A s L T
o. 50.  100.  150. 200  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700. 0, S 10, 15. 2.

Zeitt [h] Zeitt[s] *10°

Abb. 5.52a,b Wirmeentwicklung bzw. Widarmeabgabe q(t) bei div. Frischbeton-Temperaturen

Dabei erkennt man in Abb. 5.52b den anfinglich entgegengesetzt gerichteten, negativen
Wirmestrom zum 5K kilteren Beton hin, aber auch, dass sich die q(t)-Verldaufe ab etwa 100h
nicht mehr relevant unterscheiden (die Unstetigkeit bei 60h entsteht durch Unstetigkeiten
beim angesetzten Nu-Verlauf). Die sich daraus ergebenden Ersatzleitfahigkeiten gem.
Gl. 5.26a (Abb. 5.52c) zeigen daher keine groen Unterschiede, jedoch kann man demnach
von einem Anstieg der Nu-Werte mit der Frischbetontemperatur in der GroBenordnung von
etwa 1 bis 3% pro 1K, und umgekehrt, ausgehen.

T-Frischb-20°C—

T-Frischb-10°C
T-Frischb-5°C

lambda [W/mK] (log.)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Zeit t [s] *10°
Abb. 5.52c Vergleich der Ersatzleitfiahigkeiten bei unterschiedl. Frischbeton-Temperaturen
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Im Anhang A5/5 ist die wiederum sehr gute Ubereinstimmung der Temperaturverliufe (zwi-
schen Stromungs- und Ersatzsystem) fiir v;, = 100 und 10m/d dokumentiert, ebenso die
zugrundeliegenden Wirmestrome und Ersatzleitfdhigkeiten fiir 10m/d Stromungsgeschwin-
digkeit.

Auch wird gezeigt, dass (beispielhaft fiir den Fall v, = 100m/d) die Annahme der Wirme-
leitfahigkeiten fiir 10°C Frischbetontemperatur bei tatsdchlich vorliegenden +5 bzw. +20°C
nur sehr geringe Temperaturabweichungen im Ersatzsystem bewirkt.

SchlieBlich sei an dieser Stelle noch erwihnt, dass die gezeigten Verfahren mit Ersatzleitfi-
higkeiten, sowie Niherungen derselben, in gleicher Weise bei anderen Grundwassertempera-
turen als +10°C giiltig sind, wenn q(t) sich dadurch nicht stark dndert und die Wirmekapazitit
des Bodens als temperaturunabhéngig angenommen wird. Dies zeigt exemplarisch auch Abb.
5.51: Die Temperaturen sind lediglich deckungsgleich um 10K nach oben verschoben.

Auch bei den ,,verbesserten* A -Verldufen (Abb. 5.47/5.48) bietet es sich wieder an, eine Ni-
herung analog Abschnitt 5.4.6 mit Geraden (logarithmisch) einzufiihren, die sich vordringlich
am Intervall bis 250h orientiert (Abb. 5.53) und die fiir die niedrigen Stromungsgeschwindig-
keiten eine Anpassung vorsieht, die aus den Erfahrungen in Abb. 5.43a,b resultiert: Hier lduft
die Gerade nicht mehr exakt durch den Wert bei 250h (900000s), wie es in Abb. 5.41 der Fall
war.

Grundwassergeschwindigkeit v=100m/d

| Néherungs-Geraden-Ersatzleitfahigkeiten
nach Gl. 5.26a

lambda [W/mK] (log.)

Zeitt[s] *10*

Abb. 5.53 Angepasste Niherungsgeraden (log) fiir die Ersatzleitfihigkeiten

Dafiir muss auch der Zusammenhang im Diagramm (Abb. 5.42), das zur einfachen Bestim-
mung der Niherungsparameter dient, entsprechend angepasst werden: Fiir die Gleichung der
Néherungsgeraden :

log(4,,)=a+b-t giltnun a=0,25+0,7-v,, /100 (obere Linie in Abb. 5.54)

ers

und fir A, die untere Gerade.
Somit kann der Ndherungswert fiir A auch geschlossen ausgedriickt werden als:

log A(vgy »1) = 0,25+ 0,007 - vy, +(2,19-1og v, — 0,007 -v,,, —0,78)-1/250 (GL. 5.27)

mit t [h] und v, [m/d]
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0,50 lambda 250h
A (log) o

=Verbessert

I

T P>
10 20 50 100 v[m/d]

-2,80 ~ 10000

— 5000

-2,60 — ~ 1000

— 500

-2,40

—verbessert
-2,20~

T 17
1,0 5 10 20 50 100  vim/d]

Abb. 5.54 Angepasster Zusammenhang von Exponent n, A, (Ersatzsystem) sowie Kon-
stante a (fiir Niherung) mit der Grundwassergeschwindigkeit v,

5.4.8 Einfluss abweichender Bodeneigenschaften

Fiir die bisherige Behandlung der Grundwasserstromung wurden ausschlieBlich die in Kap.
5.2 gefundenen thermischen Parameter des Bodens: A = 2,7 W/mK (Wirmeleitfahigkeit fiir
Nu =1,0), sowie C = 3000 kJ/Km3 (Wirmekapazitit) angesetzt, da eine Variation derselben
innerhalb der in der Praxis vorkommenden Grenzen ohne Grundwasserstromung nur zu sehr
geringen Spannung- und Temperaturabweichungen fiithrte. Ferner wurde eine einheitliche Po-
rositdt von 25% in den Stromungsberechnungen beriicksichtigt.

Fiir den Fall des flieBenden Grundwassers und den dabei auftretenden hohen Nu-Werten stellt
sich aber die Frage, ob auch hier die Einfliisse noch zu vernachlissigen sind.

Was die Porositit n betrifft, besteht hier kein Problem, da die behandelten Grundwasserge-
schwindigkeiten v als Filtergeschwindigkeiten definiert und daher von der Porositédt unabhén-
gig sind. Die Tatsache, dass eine hohere Porositidt in Wirklichkeit einen hoheren Wasser-
durchfluss zur Folge hat, bedeutet lediglich, dass dann in situ ein hoheres v gemessen oder
prognostiziert wiirde und auch entsprechend in die Berechnung einflie3t. Einzig die Mittel-
werte der Wirmeleitfihigkeit und der Warmekapazitit dndern sich dadurch etwas.

Dabher ist es hier ausreichend, unter Vernachldssigung der leicht variierenden Wirmekapazitit
eine vergleichende Betrachtung mit unterschiedlichen A,,_, des Bodens (entsprechend 5.2.1)
von 1,5/2,77/3,5 W/mK anzustellen. Da bei v, = 100m/d die grofiten Nu-Werte auftreten,
wird diese Grundwassergeschwindigkeit untersucht.

Wird so der A -,,Grundwert® in allen Berechnungsschritten entsprechend gedndert, erhilt man
die Ersatzwarmeleitfdhigkeiten gem. Abb. 5.55, die nur geringe Unterschiede zeigen. Die
Temperaturanpassung zwischen Stromungs- und Ersatzsystem funktioniert dhnlich gut wie
beim ,,Standardwert* von A= 2,7 W/mK (Abb. 5.56), wobei beim niedrigeren Wert A=1,5
die Temperaturen erwartungsgemél etwas hoher ausfallen, und umgekehrt. Fiir die Nu-Werte
gilt demnach das Umgekehrte.
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Abb. 5.57 Vergleich der Spannungen im unteren Sohlenbereich bei div. Bodenleitfihigkeiten

Vergleicht man aber die Betonspannung unten fiir die drei Béden, zeigt sich, dass es doch
erkennbare Unterschiede gibt (Abb. 5.57).

Ist daher die Bodenwirmeleitfihigkeit A, _, im praktischen Fall von vornherein bekannt, er-
gibt sich die Moglichkeit, die Ersatzwirmeleitfahigkeiten gem. Gl. 5.27 (die fir A= 2,7 gel-
ten), einfach mit dem Faktor A, ., v, /2,7 zu multiplizieren: Abb. 5.58 zeigt den nur noch
geringen Unterschied zu den Werten, die sich bei einer Neuermittlung fir A,,_, = 3,5 erge-
ben. (bei A=1,5 ist der Unterschied noch geringer), und Abb. 5.59 den nun vernachlissigba-
ren Unterschied in den Spannungen.
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Abb. 5.58, 5.59 Unterschied der Ersatzleitfihigkeiten und der Spannungen unten fiir A, _,
=3,5 W/mK bei Neuermittlung von A und Ndherung mit Korrekturfaktor

ersatz

Es ist also bei abweichenden Bodenwirmeleitfihigkeiten moglich, durch eine einfache Kor-
rektur mit dem konstanten Verhiltnis-Faktor A, ., v._, /2,7 die Ersatzleitfahigkeiten an die

verdnderten Verhiltnisse anzupassen. Dann lautet Gl. 5.27 in allgemeiner Form: (Gl. 5.27a):
10g AWy »t) = Ayyey 12,7 -(0,25+0,007 - vy, +(2,19-1og v, —0,007 - vy, —0,78)-1/250)

5.4.9 Einfluss der Tiefe der grundwasserfiihrenden Schicht

Fiir die Betrachtungen ab Kap. 5.4.4 wurde stets eine modellierte grundwasserfiihrende Bo-
dentiefe von 10m zugrundegelegt. Dies war auch aufgrund der Erkenntnisse in Abs. 5.4.2 (s.
Abb. 5.19a) gerechtfertigt, da dort gezeigt wurde, dass im stationédren Fall, nach analytischer
Losung, erst ab einer geringeren Schichttiefe als ~2m eine Beeinflussung der Temperatur an
der Sohlenunterkante durch die Hohe der durchstromten Bodentiefe H auftreten kann.

Die dort erhaltenen Nu-Werte (s. Abb. 5.23/5.24) waren aber andererseits deutlich von H ab-
hingig.

Fiir den instationédren Fall wurde daher untersucht, ob diese Zusammenhénge auch hier gelten.
Was die Temperaturentwicklung im Stromungssystem betrifft, herrschen hier praktisch iden-
tische Verhiltnisse: Bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten v, =Im/d werden erst bei
Schichtdicken von weniger als ~2m Unterschiede sichtbar, bei hohen v, (bis 100m/d) sind
generell keine Einfliisse zu erkennen (Abb. 5.60, sowie Anhang A5/6).

Der Wirmeaustausch findet also bereits in der Grenzschicht an der Sohlenunterseite statt, um-
so konzentrierter je hoher die Fliessgeschwindigkeit ist.

Eine theoretische Betrachtung, die auf einen Materialwert aus Kap. 5.2.2 zuriickgreift, kann
dies zusitzlich veranschaulichen: Dort wurde die sog. Temperaturleitfihigkeit eines Materials
a = A/ C [m?s] eingefiihrt, welche die dickenbezogene Temperatur-Eindringgeschwindigkeit
eines Materials beschreibt. Setzt man hier diese (vertikal wirkend) ins Verhiltnis mit der
Grundwassergeschwindigkeit, welche quasi eine horizontale ,,Eindringgeschwindigkeit* dar-
stellt, ergibt sich fiir z.B. v, = 100m/d und H = 10m ein sehr kleines Verhiltnis von :

2,7OW/mIV —0.10°8 100m/d _ -3
3000-10° 7/ Kms-1om > 1002 24.36005/4 = P1210 " m/s

entsprechend etwa 1/13000. Erst bei v, = Im/d und H = 1,0m (entsprechend 1/13) ldsst sich
ein nennenswerter Wirmeabtransport in die Vertikale des Bodenhalbraumes erahnen.
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Abb. 5.60a,b,c Temperaturverliufe am Punkt des Maximums der Sohlenunterseite bei ver-
schieden dicken grundwasserfiihrenden Schichten fiir vy, =1,0/10/100 m/d im

,, Stromungssystem “

Daraus folgt bereits, dass die in Abschnitt 5.4.5 bis 5.4.8 hergeleiteten Ersatzwirmeleitfihig-
keiten fiir alle (sehr geringe Tiefen unter etwa 2m ausgenommen) Dicken H der grundwasser-
fiihrenden Bodenschicht angewandt werden konnen, wenn stets das ,,Ersatzsystem* mit der
Bodentiefe von 10m modelliert wird.

5.4.10 Horizontaler Temperaturverlauf entlang der Sohlenunterseite

Betrachtet man die Temperaturfelder im Boden, die sich bei Grundwasserstromung einstellen,
erkennt man, dass die Temperatur entlang der Sohlenunterseite in Fliessrichtung nicht kon-
stant ist (s. a Anhang A5/1). Dies erklirt sich ganz einfach aus der Tatsache, dass das Grund-
wasser entlang seines Weges laufend Wirme von der Sohlenunterseite aufnimmt und seine
Temperatur dabei stetig ansteigt. Damit ist auch die Temperatur an der Sohlenunterseite ent-
sprechend hoher. Am Anfang der Betonsohle, wo das Grundwasser seinen ersten Kontakt
zum warmen Beton erhilt, erwdrmt es sich, je nach Fliessgeschwindigkeit, nur unwesentlich
iiber seine urspriingliche ,,ungestorte* Anfangstemperatur (~ +10°C) und verhindert so in die-
sem Anfangsbereich auch eine stirkere Erwdrmung des Betons an der Unterkante (Abb.
5.61).

Dabei zeigt sich bei hohen Geschwindigkeiten (Abb. 5.61d), dass der Maximalwert nicht
grundsitzlich, in Strémungsrichtung gesehen, am Ende der Betonsohle auftritt, sondern sich
etwas vorher einstellt. Dieser Effekt wird von der Wirmeleitfihigkeit des Bodens in horizon-
taler Richtung verursacht, und tritt daher bei der vereinfachten analytischen (stationédren) Be-
trachtung (Abschn. 5.4.2) nicht auf.
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Abb. 5.61a,b Temperaturverlauf entlang der Sohlenunterkante im ,, Stromungssystem* iiber
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Abb. 5.61c,d Temperaturverlauf entlang der Sohlenunterkante im ,, Stromungssystem* iiber
20m Ldiinge zu verschiedenen Zeitpunkten fiir v, = 10 bzw. 100m/d

Dies bedeutet jedoch nicht, dass der Maximalwert der Temperatur immer nach spitestens
20m Stromungsweg auftritt, sondern er verlagert sich mit langer werdenden Sohlplatten im-
mer, in Stromungsrichtung, zu deren Ende hin, mit der Folge, dass dort auch die Temperatu-
ren weiter, jedoch mit asymptotischen Verlauf, ansteigen.

Aus praktischer Sicht ist dabei jedoch zu bedenken,
| dass es bei groBeren Plattenlidngen herstellungsbedingt
; eine zeitliche Verzogerung des Betonalters und somit
| auch der Wirmeentwicklung in Betonierrichtung
[ geben wird. Das bedeutet, dass der Wirmenachschub
: vom im Fliessrichtung am Anfang liegenden Beton je

oo ' nach Betonierrichtung fiir den weiter hinten liegenden
20 ﬂ NN etwas stirker oder schwicher ausfallen wird.
Als Beispiel fiir zwei mit einem zeitlichen Unterschied
von 24h hergestellte, 25m lange Betonierabschnitte
wird dieser Effekt in Abb. 5.62 dargestellt:

Es zeigt sich, dass bei zwei Betonierabschnitten der Einfluss eines Zeitversatzes von 24h auf
den Temperaturverlauf nicht sehr grof3 ist, dass sich aber deutliche Unterschiede ergeben,
wenn insgesamt nur 25 oder aber 50m in Fliessrichtung betoniert werden.

Fiir den Ansatz der in den vorausgegangen Abschnitten ermittelten Ersatzwirmeleitfiahigkei-
ten bedeutet dies, dass iiber die Linge einer Betonsohle, die innerhalb einer Zeit von wenigen
Tagen betoniert wird, in Fliessrichtung gesehen, ortsabhingige variable Bodenleitfdahigkeits-
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Verldufe angesetzt werden miissten. Und zwar immer ausgehend von extrem hohen Werten,
die eine stidndige Temperatur von annidhernd 7, (= +10°C) erzeugen, bis hin zum Verlauf des
Wertes gem. Gl. 5.27a, der wiederum nur fiir eine Betonierlinge von 20m, wie urspriinglich
gewihlt, gelten wiirde (s.a. Anhang A5/7).

A

>

130

D v-GW = 10m/d 2. Betonierabschn. 24 h friher oee="""" - =~ - < 2 D v-GW = 100 m/d
P = | e | ! .
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L - 2. B bschn. 24h spa
A 20, etonierabschn. spater A 120 |
o (o (A 5
;5 LT 0; ns L+° (beinur 1 Betonierabschn.)
~ T "
4 i i [e]
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Abb. 5.62a,b Auswirkung eines zeit. Unterschieds von 24h bei 2 Betonierabschnitten fiir v,
=10 bzw. 100 m/d im Vergleich mit einer Betonage in einem Guss ( t=250h ab
Betonage des 2. BA)

Was den kalten Extremwert betrifft, zeigt eine Spannungsermittlung fiir konstant +10°C an
der Sohlenunterseite, dass sich hier im Vergleich zu ,,wdrmeren* Bereichen (z.B. max. Stelle
bei v, = 100m/d) eine deutlich niedrigere behinderte Zugspannung einstellt, als bei allen
anderen bisherigen Fillen (s.a. Anhang A5/3). Es kann also an den ,,Anfangsstellen* von den
giinstigsten Bedingungen im Hinblick auf eine Rissbildung ausgegangen werden (Abb. 5.63).

An der ,,Maximalstelle* ist dagegen die Linge in Stromungsrichtung zu beriicksichtigen: die
Nu-Werte gem. Gl. 5.27a gelten fiir Langen von etwa 20m und koénnen bei Lingen von 50m
und mehr die Werte fiir die ndchst niedrigere Grundwassergeschwindigkeits-Stufe (Abb. 5.53)
erreichen. Bei bekannter Lange in Stromungsrichtung kann der Wert der ,,Maximalstelle*, mit
entsprechendem Aufwand, selbstverstindlich auch genauer bestimmt werden, was allerdings
nur bei relativ genauer Kenntnis der vorhandenen Grundwassergeschwindigkeit sinnvoll sein
kann. Die dadurch gegebene Bandbreite der Ersatzleitfahigkeiten ist letztlich die Grundlage
zur Abschitzung der Spannungsverlidufe in der Sohlplatte. Dabei wird in der Regel die ,,wér-
mere* Seite die ungiinstigeren Spannungen liefern, weshalb alle kilteren Bereiche weniger
interessant sind. AuBerdem ldsst ein Vergleich der Spannungen in Anhang A5/3 vermuten,
dass es, zumindest fiir jeweils eine bestimmte Konstellation aus Betonrezeptur und dufleren

Temperaturbedingungen, eine ungiinstigste Fliessgeschwindigkeit zwischen 0 und 100m/d
gibt.

10

Temperatur nach lambda-ersatz Gl. 5.26a
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Abb. 5.63 Vergleich der Zugspannungen im Sohlenbereich (,,unten*) am Extremfall des
,»Sohlenanfangs “ und im Bereich der Maximaltemperatur
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KAPITEL 5. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenunterseite

5.5 Zusammenfassung

Der grundwassergesittigte Boden unter der Unterwasserbetonsohle stellt eine wesentliche
thermische Randbedingung fiir die Temperatur- und Spannungsentwicklung im jungen Soh-
lenbeton dar. Anhand einer Literaturrecherche wurde die mogliche Bandbreite der thermi-
schen Parameter der zu erwartenden Boden im Grundwasser eingegrenzt, sowie die nur gerin-
ge Auswirkung von deren Streuungen auf die Temperatur- und Spannungsentwicklung nach-
gewiesen. Daher kann fiir den Fall des nichtstromenden Grundwassers von einer Bodenwir-
meleitfihigkeit A,,,, =2,7W/mK sowie einer Wirmekapazitit C,,, =3000kJ/m K aus-
gegangen werden.

Die vorhandene ungestorte Temperatur im Boden kann trotz periodischer Schwankungen im
Tages- und Jahresverlauf in der hier relevanten Tiefe mit ~ +10°C angesetzt werden.
Schwieriger wird die Situation, wenn das Grundwasser in den Poren einer globalen Stromung
unterliegt. Dabei ist gewohnlich von Stromungsgeschwindigkeiten von 0 bis zu etwa 100m/d
auszugehen.

Nach einer vereinfachten, stationiren analytischen Betrachtung dieser Situation, die einen
Einblick in die vorhandene Problematik sowie einen Vergleich mit anderen Ergebnissen in
der Literatur und den Ergebnissen des hier verwendeten FEM-Stromungsprogramms ermog-
licht, wird ein Verfahren mit Ersatzleitfahigkeiten am eindimensionalen stromungslosen ,,Er-
satzsystem* eingefiihrt, um die Komplexitit zu entzerren und das System berechenbar zu ma-
chen.

Dabei zeigt sich, dass bei instationiren Verhiltnissen eine befriedigende Ubereinstimmung
nur mit ebenso instationdren Ersatzleitfihigkeiten (in Form von Nusselt-Zahlen angegeben)
zu erreichen ist, welche sich jedoch relativ einfach nach einem hierfiir definierten Algorith-
mus bestimmen lassen.

Ohne nennenswerte Abweichungen in den Ergebnissen ldsst sich schlieBlich eine Ndherung
(Gl. 5.27) angeben, die ohne explizite Behandlung des 2-dimensionalen Stromungsproblems
die Ersatzleitfahigkeits-Verldufe in Form einer einfachen Geradengleichung, abhingig von
der Grundwassergeschwindigkeit, liefert. Diese konnen direkt im standardisierten Wirmelei-
tungsmodell (,,Gesamtsystem*) beriicksichtigt werden.

Dabei besteht eine weitgehende Unabhingigkeit von abweichenden Bodeneigenschaften und
der Tiefe der grundwasserfithrenden Schicht. Als einzig problematischer Punkt bleibt die Ab-
hingigkeit von der Entfernung der betrachteten Stelle (in Strémungsrichtung) vom Plattenan-
fang, die eine gewisse Bandbreite von Ersatzleitfihigkeiten bei gegebener Grundwasserge-
schwindigkeit bedingt und daher bei der eigentlichen Spannungsuntersuchung beachtet wer-
den muss.

oden
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6 Der Wirmeabfluss an der Sohlenoberseite

6.1 Allgemeines zu den thermischen Randbedingungen

Der junge Sohlenbeton ist wihrend seiner Erhirtungsphase auch an der Oberseite speziellen
thermischen Randbedingungen ausgesetzt, die seine Wirmeabgabe an die Umgebung
bestimmen. Dabei sind zwei grundsitzliche Fille zu unterscheiden: Zunichst befindet sich
mehrere Meter hoch Baugrubenwasser iiber der Sohlenoberseite, das ab einem bestimmten
Zeitpunkt kontinuierlich abgepumpt wird. Danach ist die nasse Betonoberfliche der Umge-
bungsluft und ihren Witterungseinfliissen ausgesetzt, wobei hier insbesondere Verdunstungs-
effekte von thermischer Bedeutung sein konnen.

Wie schon in Kap. 5.1, bei den Randbedingungen an der Sohlenunterseite, fiir den Boden er-
ortert, kommen im Baugrubenwasser vor allem die Mechanismen der Wirmeleitung und der
freien Konvektion, bei der gelenzten Baugrube zusitzlich Strahlung und Verdunstung zum
Tragen. Auch hier konnte prinzipiell eine ,,Newton’sche* Wirmeiibergangsbedingung (s. GI.
5.1) angenommen werden, dies jedoch wiederum mit der Schwierigkeit der realistischen Ab-
schitzung des Wirmeiibergangskoeffizienten ¢, und der sich ggf. erhohenden
Umgebungstemperatur 7, () im Wasser.

Wird das Baugrubenwasser mit den entsprechenden thermischen Parametern des Wassers ex-
plizit modelliert, wird diese Problematik umgangen. Zwar wird die Temperaturerhohung des
Wasservolumens aufgrund der hohen Wirmekapazitit des Wassers gering ausfallen, doch er-
gibt sich an dieser Stelle ein besonderes, fiir den Warmetransport sehr bedeutendes Phéno-
men, das ebenfalls eine Diskretisierung des Baugrubenwassers erfordert: die oben bereits an-
gesprochene ,,freie Konvektion®.

Diese entsteht in fliissigen oder gasformigen Medien unter Schwerkrafteinwirkung immer
dann, wenn das beteiligte Medium bei Temperaturdnderung gleichzeitig eine Dichtednderung
erfahrt und sich dabei die weniger dichten Bereiche auf der der Schwerkraft zugewandten Sei-
te ausbilden. Dies ist im Fall des von unten erwidrmten Baugrubenwassers, im Gegensatz zum
grundwassergesittigten Boden an der Unterseite der Sohle, gegeben. Die freie Konvektion
bewirkt, dass das erwidrmte Wasser unmittelbar tiber der Sohlenoberseite (sofern es mindes-
tens +4°C warm ist) spezifisch leichter wird und im Wasserbecken nach oben steigen will.
Kilteres Wasser stromt von oben nach, und es bildet sich im Idealfall eine Art Kreisstromung
aus, die thermisch wie eine erzwungene Konvektion (dhnlich wie bei flieBendem Grundwas-
ser), aber mit unbekannter Geschwindigkeit und ,,Umlaufmenge*, wirkt (Abb. 6.1).

Auch bei gelenzter Baugrube ist, neben Verdunstungseffekten des restlichen nicht abpumpba-
ren Wassers, der Wiarmeiibergang von freier Konvektion in der Umgebungsluft geprigt, dies
ist jedoch in entsprechenden Warmeiibergangswerten (z.B. Gl. 5.11) mit einkalkuliert.

y
z T z \

WP IIIIIPIIIII: \\

a) T = konstant

Konvektionsrollen von vorne
Abb. 6.1 Stromung und Temperaturverteilung bei reiner Wiirmeleitung a) und freier Zellular-
konvektion b), entnommen aus [121] und [78]
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KAPITEL 6. Der Wéirmeabfluss an der Sohlenoberseite

6.2 Thermische Materialparameter von Wasser

Im Gegensatz zum Boden, dessen Zusammensetzung innerhalb einer betrachtlichen Bandbrei-
te schwanken kann, ist beim Baugrubenwasser von einem klar definierten einheitlichen Medi-
um auszugehen, dessen thermische Parameter jedoch durchweg temperaturabhingig sind
(Abb. 6.2).

Tabelle 1. Stoffwerte von Wasser beim Druck p = 1 bar. Im Gegensatz zu allen anderen Tabellenwerten wurden die
Werte fiir den Temperaturbereich § < 0 °C (unterkiihlte Fliissigkeit) mit der IAPWS-95 Formulation [1] berechnet

# Temperatur ¢y spezifische isobare Wirmekapazitit v kinematische Viskositit
p Dichte B isobarer Vol deh koeffizient a  Temperaturleitfihigkeit
h  spezifische Enthalpie A Wirmeleitfihigkeit Pr Prandtl-Zahl
s spezifische Entropie n  dynamische Viskositit
Dl p h N Cp B A n v a Pr
°C |kem™ | Wkg! [Kkg K kg K| 107K [ 10 WmT K100 kgm s 100 m? s {100 m s -
=30 | 983,83 |-131,24 -0,50989 4,801 -1,4078 495,7 8653,0 8,795 0,1050 | 83,80
=25 | 989,60 | -107,95 -0,41506 4,542 -0,9607 S1LS 5961,3 6,024 0,1138 [52,94
=20 | 993,57 | -85,624 -0,32600 4,401 -0,6604 523,0 4361,9 4,390 0,1196 |36,70
=15 ] 996,30 | —63,836 -0,24076 4321 -0,4488 532,9 33380 3,350 0,1238 |27,06
-14 | 996,73 | -59,521 -0,22408 4,309 -0,4137 5348 3178,1 3,188 0,1245 | 25,61
-13 | 997,13 | -55.217 -0,20751 4,299 -0,3806 536,7 3029,8 3,038 0,1252 24,27
-12 | 997,49 | -50,924 -0,19103 4,289 -0,3492 5386 2892,0 2,899 0,1259 23,03
<11 997.82 | -46,639 -0,17466 4,280 -0,3194 5404 27638 2,770 0,1265 | 21,89
=10 | 998,13 | —42,363 -0,15838 4272 -0,2911 542,3 2644,2 2,649 0,1272  |20,83
=9 |99840 | -38.095 | -0,14219 4,265 -0,2641 544,2 25326 2,537 0,1278 | 19,85
-8 | 998,66 | -33833 -0,12609 4,258 -0,2384 546,0 24282 2,432 0,1284 |18,94
=7 199888 | -29,579 | -0,11007 4,252 ~0,2139 5479 2330,5 2333 0,1290 | 18,08
-6 | 999,08 | -25330 | -0,09414 4,246 -0,1904 549.8 22388 2,241 0,1296 (17,29
=5 | 999,26 | -21,087 -0,07828 4,241 -0,1679 5516 2152,7 2,154 0,1302 | 16,55
-4 199942 | -16,849 | -0,06251 4,236 -0,1463 5535 2071,7 2,073 0,1308 | 15,85
-3 | 999.55| -12,616 | -0,04681 4231 -0,1255 5554 1995,4 1,996 01313 [15,20
-2 | 999,67 -8.3865 | -0.03118 4,227 =0,1055 557,3 1923,5 1,924 0,1319 | 14,59
=1 199977 ] 41616 | -0,01563 4223 =0,0863 339.2 1855.7 1,856 0,1324 | 14,01
0 | 99984 0,05966 | —0,00015 4,219 -0,0677 561,1 1791,5 1,792 0,1330 |[13,47
1 999,90 42774 0,01526 4216 -0,0497 563,0 17309 1,731 0,1335 {1296
2 ] 999,94 8,4918 0,03061 4,213 -0,0324 564,9 1673.4 1,673 0,1341 [12,48
3 | 999,97 12,703 0,04589 4,210 -0,0156 566.8 16189 1,619 0,1346 [12,03
4 999,97 16,912 0,06110 4,207 0,0006 568.7 1567.2 1,567 0,1352 | 11,60
5 | 999,97 21,118 0,07625 4,205 0,0163 570,6 1518,1 1,518 0,1357 [ 11,19
6 [99994| 25322 0,09134 4,203 0,0315 5725 14714 1,472 0,1362 | 10,80
7 199990 29,524 0,10636 4,201 0,0463 5744 1427,0 1,427 0,1367 | 1044
8 | 99985 33,723 0,12133 4,199 0,0606 576,3 13847 1,385 0,1373 | 10,09
9 199978 37921 0,13623 4,197 0,0746 5782 13444 1,345 0,1378 | 9,759
10 ]999,70 | 42,117 0,15108 4,195 0,0881 580,0 1305,9 1306 | 01383 | 9.445|
11 999,61 46,312 0,16586 4,194 0,1013 5819 1269,1 12710 0,1388 9,147
12199950 | 50,505 0,18060 4,193 0,1142 5838 12340 1,235 0,1393 | 8862
13| 999,38 54,697 0,19527 4,191 0,1267 585,7 1200,5 1,201 0,1398 8,591
14 ] 999,25 58,888 0,20989 4,190 0,1389 587.5 1168,3 1,169 0,1403 8,332
15 999,10 63,078 0,22446 4.189 0,1509 589.4 1137.6 1,139 0,1408 | 8,085
20 99821 | 84012 0,29648 4,185 0.2066 598.5 1001,6 1,003 0,1433 | 7,004
25 1 997.05| 10493 036723 4,182 0,2569 607,2 890,08 0,893 0,1456 | 6,130
30 | 995,65 | 12583 0,43676 4,180 0,3029 615,5 797,35 0,801 0,1479 5415
35 | 99404 | 146,73 0,50513 4,179 0,3453 6233 719,32 0,724 0,1501 | 4,822
40 | 99222 | 167,62 0,57239 4,179 0,3849 630,6 652,98 0,658 0,1521 | 4327
45 | 990,22 | 188,52 0,63859 4,179 0,4222 6374 596,07 0,602 0,1540 3,908
50 | 988,05 | 209,41 0,70375 4,180 0,4574 643,6 546,85 0,553 0,1559 | 3,551

Abl; 62 Stoffwerte von Wasser in Abhdngigkeit von der Temperatur, aus [195]

Fiir das reine Wirmeleitungsproblem sind dabei die Parameter Wirmeleitfahigkeit A [W/mK]
sowie die Wirmekapazitit C =c- p [kJ/m3 K] von Interesse, fiir die freie Konvektion zusitz-
lich der thermische Volumenausdehnungskoeffizient £ [1/K], die kinematische Viscositit v
[m?/s] und die Prandtlzahl Pr [-] (=v/a, wobei a die Temperaturleitfahigkeit bedeutet).

Die Betrachtung der Tabellenwerte zeigt, dass die Temperaturabhingigkeit von C relativ ge-
ring ist und daher im folgenden vernachléssigt wird. Dagegen sind die {ibrigen Parameter
starker temperaturabhingig, f wechselt aufgrund der sog. Anomalie des Wassers bei +4°C
sogar sein Vorzeichen.
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Trédgt man diese Werte fiir den hier relevanten Temperaturbereich von ~ +5 bis +20°C gra-
phisch auf (Abb. 6.3), zeigt sich, dass eine lineare Approximation in Abhingigkeit der Tem-
peratur als Niherungslosung vertretbar ist.

Dabei sei daran erinnert, dass fiir die Ausgangstemperatur des Baugrubenwassers gem. Kap.
5.3 1.d. R. von ~ +10°C ausgegangen werden kann.

25.

(gem. Tabelle-Abb. 6.2)

beta [x 10E5]
— Viscositat [x 10E7]

------

lambda [W/mK], beta [1/K], Pr [-], Visc.[m?/s]

. T T T T L — T T T T T —
5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17 18. 19. 20.

Wassertemperatur T [°C]

Abb. 6.3 Verlauf der relevanten Parameter des Wassers im Temperaturbereich +5 bis +20°C

Die entsprechenden Geradengleichungen lauten dann:

AMT)=(561+1,887-T)-107° (GL 6.1)
B(T)=0,0137-(T —4)-107° (Gl. 6.2)
u(T) =(1,708—0,038-7)-10° (Gl 6.3)
Pr(T) =12,7425-0,31-T (Gl. 6.4)

6.3 Freie Konvektion im Wasserbecken
6.3.1 Vorraussetzungen fiir den Beginn einer freien Konvektion

Die analytische Auseinandersetzung mit den Mechanismen der freien Konvektion [121], [11]
und /78] liefert eine wichtige dimensionslose Kennzahl, die gewissermaBBen die Stirke des
Konvektionsantriebs als Verhéltnis der Auftriebswirkung zur hemmenden Viskositit und
Temperaturleitfahigkeit beschreibt: die ,,Rayleigh“-Zahl Ra.

Ra=g-B-AT-I’/v-a bzw. Ra=g-B-AT-I’ -Pt/v’ (GL. 6.5)

mit g ... Erdbeschleunigung (9,81 m/s?), AT ...Temperaturdifferenz zwischen oberen und
unteren Rand und / ... (vertikaler) Randabstand.
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Dabei wurde festgestellt, dass nicht bereits jede kleinste Dichtednderung durch Erwidrmung
ausreichend ist, um eine Stromung wie in Abb. 6.1 in Gang zu bringen. Vielmehr muss die
Erwidarmung, oder genauer gesagt, die Ra-Zahl einen kritischen Wert iibersteigen, um die
hemmenden Effekte aus Viskositdt und Wirmeleitung zu iiberwinden.

Dabei spiel es aulerdem eine Rolle, wie die ,,oberen und ,,unteren‘ Randbedingungen gestal-
tet sind: Das sog. Rayleigh-Benard-Problem stellt sich strenggenommen nur bei festen Rén-
dern (Abb. 6.4a) ein, wo oben und unten Reibung an den Grenzflichen auftritt. Fehlt diese
feste Begrenzung oben (z.B. bei einer Wasser-Luft-Grenzfliche), treten dort Oberflichen-
spannungseffekte an die Stelle der Reibung (Abb. 6.4b), und man spricht vom ,,Benard-
Marangoni -Effekt”. Bei den fiir Unterwasserbetonsohlen relevanten Schichtdicken von >1m
tiberwiegt allerdings der Rayleigh-Benard-Effekt [78]. Die kritischen Ra-Zahlen unterschei-
den sich fiir beide Fille, jedoch werden im Folgenden nur Ergebnisse des Rayleigh-Benard-
Problems behandelt.

Abb. 6.4 Vergleich von Rayleigh-Benard-Konvektion (a) und Benard-Marangoni-Effekt(b),
entnommen aus [78]

Fiir die Bestimmung der kritischen Rayleigh-Zahl Ra_, wird in der Literatur meistens eine
Niherung, die sog. ,,Boussinesq-Approximation®, angewandt, die zur Vereinfachung alle
Stoffwerte auller der Dichte als unabhéngig von der Temperatur definiert. Unberiicksichtigt
bleibt dabei auch eine Dichtednderung durch hydrostatischen Druck aufgrund der Stoff-
kompressibilitit.

Die so aufgrund teilweise weiterer Vereinfachungen erhaltenen Ra_,. haben Werte von

z*, 27 4-754 [78], 1700 [121] und 657,51, 1100,65 bzw. 1707,76 [11] je nach Randbedin-

gung, wobei der Wert 1100,65 fiir einen ,,festen” Rand unten und einen ,,freien” Rand oben
gilt. Der Wert ~1700 stellt dabei die am hiufigsten genannte Zahl (giiltig fiir das reine Ray-
leigh-Benard-Problem) dar. Alle diese Werte sind unabhingig von den Stoffeigenschaften,
und insbesondere von der Schichtdicke (quasi Wassertiefe).

In [11] dagegen wurde speziell der Effekt der Stoffkompressibilitit (auch ,,Schwarzschild-
Kriterium* genannt) in die Betrachtung miteinbezogen, um zu untersuchen, wie stark der Ex-
pansionseffekt einer im Schwerefeld aufsteigenden Fluidmenge den Dichteunterschied aus
Erwirmung vermindert und so das Anspringen der freien Konvektion erschwert. Dabei zeigt
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sich, dass bereits bei Schichtdicken von 10 cm die resultierende Ra,, um ~10% ansteigt,
und die Unabhingigkeit von der Schichtdicke d sowie der Temperatur T nicht mehr gegeben
ist:

. 2 2
Ra,. =Ra 4t+'B g/ T-p*-d* (Gl. 6.6)
cri cri 77 . ﬂ
mit Ra,, ...kritische Rayleigh-Zahl ohne Beriicksichtigung der Kompressibilitit,

T ... absolute Temperatur [K] und 7 ... dynamische Viskositét [kg/m s].

Fiir den Fall des oben offenen Wasserbeckens wire demnach:

Ram.,* = 1100,65+2,095-10° - h* bei +25°C (Gl. 6.7)
bzw.
Ra . = 1100,65+2,80-10° - h* bei +10°C

crit

Somit ergédben sich bei einer Wassertiefe von mehreren Metern bereits Erhdhungen im 5 bis
6-stelligen Bereich.

Dennoch lésst sich die Frage, ob im Fall der Unterwasserbetonsohlen der kritische Schwel-
lenwert {iberschritten wird, nicht ohne weiteres beantworten, weil fiir die Bestimmung der tat-
sdchlich vorhandenen Ra-Zahl die Temperaturdifferenz AT iiber die Wasserhche nicht be-
kannt ist.

Allerdings zeigt ein einfacher Vergleich fiir eine Temperaturdifferenz von 1K, dass bei 1m
Wassertiefe Ra,,,/Ra,,, ~1100+2.8-10°/4,8-10°

und bei 10m Wassertiefe Ra,_,,/Ra,, ~ 1100+2,38-10°/4,8-10" ist, was stets das Auftre-
ten der freien Konvektion erwarten ldsst.

Deshalb soll an dieser Stelle vorab iiberpriift werden, inwieweit sich diese kritischen Ra-
Werte an einem FEM-System (ADINA-F) mit den Randbedingungen einer Unterwasserbe-
tonsohle bestitigen lassen.

Zuniachst ergibt sich die Schwierigkeit, dass bei den relevanten Abmessungen von mehreren
Metern fiir den kritischen Bereich im Modell extrem geringe Temperaturdifferenzen anzuset-
zen sind, die im Bereich der Rechengenauigkeit des FEM-Systems keine differenzierbaren
Ergebnisse mehr liefern. AuBlerdem ist eine stationdre Berechnung rechentechnisch nicht
mehr konvergent, sobald Ra eine gewisse Hohe iiberschreitet, sodass die Berechnung instati-
ondr mit ,,Jangsam* anlaufender Temperaturerh6hung erfolgen muss.

Daher wurde an einer nur 1,0 x 1,5cm groflen Zelle (s. Abb. 6.5) ohne Einfluss der Kompres-
sibilitdt untersucht, wie sich die Stromung nach einer gewissen Zeit in Abhéngigkeit der auf-
gebrachten Temperatur entwickelt. Fiir zwei unterschiedliche Randbedingungen an der Ober-
seite zeigen die Abb. 6.5, 6.6 und 6.7 im stationdren Zustand, dass sich bei jeweils einer kriti-
schen Temperaturdifferenz tatsdchlich ein starker Anstieg der Konvektionsbewegung im
Wasser feststellen 1dsst, darunter aber stets eine nur schwache Bewegung beobachtet wird, die
durch eine kleinrdumige Bewegungsstruktur (Abb. 6.6.a) charakterisiert ist. Im anderen Fall
(Abb. 6.6b und Abb. 6.7) erstreckt sich die Kreisstromung iiber die gesamte Zellenausdeh-
nung. Dabei lassen sich die vorhandenen kritischen Ra-Werte mit ca. 5000 (oben feste Be-
grenzung) und 2200 (oben freie Oberflidche) anhand der abgelesenen Temperaturdifferenz
(Abb. 6.5) ableiten.

vorh

vorh
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Ob diese Abweichung zu den analytisch gefundenen Werten von 1700 bzw. 1100 iiberwie-
gend an der endlichen Elementierungsfeinheit des FEM-Systems liegt, soll hier nicht weiter
hinterfragt werden. Tatsache ist aber auch, dass nach [/2]] die kritischen Werte mit dem
Verhiltnis h/b der betrachteten Zelle ansteigen und die Werte 1700 bzw. 1100 fiir unendlich
kleine bis sehr kleine Verhiltniswerte abgeleitet wurden.

Es zeigt sich jedenfalls, dass eine Behandlung des freien Konvektionsproblems mit dem ver-
wendeten Programm ADINA-F grundsitzlich moglich ist.

A A
D D _ Zellenhohe H = 1,0cm
I - I, .
N 2 N 2
A _ A .
E E
H 2 .-
£z 2
2 2
[ [
% % 3,
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E 5 2
2 °
17} 7]
@ -
s §
> > 0. | r
00 0 10 15 2
vertikaler Temperaturunterschied dT [K] vertikaler Temperaturunterschied dT [K]

Abb. 6.5a,b Vertikale Stromungsgeschwindigkeit vz an den seitl. Riandern in Abhdngigkeit der
vertikalen Temperaturdifferenz bei oberer Randbedingung a) fest bzw. b) frei
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Abb. 6.6a,b Felder der absoluten Stromungsgeschwindigkeiten(Isoflichen) in der 1,0x1,5cm
Zelle bei a) “unterkritischer AT =0,5K und b) “iiberkritischer AT =1,5K
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6.3.2 Grundsitzliches zur freien Konvektion im Baugrubenwasser

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, @hnlich wie fiir das Grundwasser in Kap. 5, fiktive
Wirmeleitfahigkeiten des Wassers iiber der Unterwasserbetonsohle zu gewinnen, die den auf-
tretenden Konvektionseffekten ohne aufwindige Stromungsberechnung Rechnung tragen und
die quasi eindimensionale Temperaturberechnung ermoglichen.

Dazu muss zunédchst wieder ein stromendes System mit realistischen Abmessungen durch in-
stationdre Berechnung untersucht werden, indem, diesmal an der Unterseite, eine standardi-
sierte Wiarmeabgabe q(t), analog Kap. 5, aufgebracht wird, weil die geschlossene Modellie-
rung von Stromungen und innerer Wirmeerzeugung im Beton auch programmtechnisch nicht
moglich ist. Aufgrund der zu erwartenden starken Wiarmeableitung durch freie Konvektion
wird dazu die ,,Standard“-Wirmeabgabefunktion q(t) aus Kap. 5 fiir die dortige Grundwas-
sergeschwindigkeit von 100 m/d angesetzt. Als wesentlicher Parameter ist dann die Wasser-
tiefe (von etwa Im bis zu beispielsweise 15m ) zu untersuchen.

Generell bringt die numerische Simulation dieser Situation rechentechnisch gro3e Probleme
mit sich, die sich vor allem bei groeren Wassertiefen in nicht mehr konvergentem Berech-
nungsverlauf duBlern. Grund dafiir sind, nach zahlreichen Testberechnungen zu urteilen, die
dabei auftretenden sehr hohen Ra-Werte, da bei entsprechender Verringerung von Ra seitens
des Materials (z.B. durch eine testweise Verminderung des thermischen Ausdehnungskoefti-
zienten oder der Wirmezufuhr von unten) auch grofere Wassertiefen wieder berechenbar
werden.

Dies steht auch im Einklang mit zahlreichen Versuchsergebnissen verschiedener Autoren, die
in [121] zusammengestellt wurden. Demnach gibt es nicht nur eine kritische Ra-Zahl, bei der
die Konvektion iiberhaupt erst einsetzen kann, sondern es gibt dariiber hinaus eine Grenze,
die mit Ra >10° angegeben wird, ab der die laminare Konvektion in eine turbulente Konvek-
tion umschlidgt (Abb. 6.8). Diese Turbulenz duflert sich bei instationdrer Betrachtung durch
sich immer wieder verlagernde Konvektionsrollen (s.a. Abb. 6.1), die dabei nach entspre-
chend ungeordneten Zwischenstadien ihre Lage und Ausdehnung, ggf. auch Rotationsrich-
tung, im Wasserbecken dndern.
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Zusammenfassung der Messungen zum Wirmedurchgang durch die horizontale Fluid-
schicht nach O’Toole und Silveston (1961) sowie Kek und Miiller (1993).

Abb. 6.8 Ubergang zur turbulenten Konvektion in Abhiingigkeit von Ra und dazugehorige
Nusselt-Werte aus Versuchen, entnommen aus [121]
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Nicht gleichzusetzen ist diese ,,Turbulenz* aber mit der gewohnlichen turbulenten Strémung,
die durch die Reynolds-Zahl charakterisiert ist. Der kritische Wert derselben wird in der Lite-
ratur [195] fiir die Uberstromung von Flichen mit Re > 5-10° angegeben. Fiir etwa 10°C
warmes Wasser wiirde dies bei z.B. 10m Anstromlinge eine kritische Stromungsgeschwin-
digkeit von 0,065 m/s bedeuten, die bei den durchgefiihrten FEM-Berechnungen nicht er-
reicht wird.

Andererseits wurde aber die Grenze zur turbulenten Konvektion stets deutlich tiberschritten:
Abb. 6.9 bis 6.11 zeigen dies fiir eine Wassertiefe von 1,0m anhand der Temperaturen und
Geschwindigkeiten an Ober- und Unterseite. Dabei ist die Ra-Zahl bei t = 60h auf bereits et-
wa 8-10° angewachsen. Nach einer sehr instabilen Phase mit mehreren Konvektionsrollen
(Abb. 6.11a), die weitgehend im Einklang mit den analytisch abgeleiteten kritischen Wellen-
ldngen A von 2,02d (Abb. 6.1) [121] sind, bildet sich wieder ein stabilerer Zustand mit nur
einer Konvektionsrolle aus (Abb. 6.11b).
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Abb. 6.9a,b Zeitlicher Temperaturverlauf an Ober, -Unterseite und Kernbereich a) sowie ver-
tikales Temperaturprofil b) von oben nach unten im Im tiefen Wasserbecken bei t=60h
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Abb. 6.10a,b Zeitlicher Verlauf der Horizontalgeschwindigkeit an Ober- und Unterseite a)

und vertikales Geschwindigkeitsprofil b) von oben nach unten im Im tiefen Was-
serbecken bei t=60h

Bemerkenswert fiir das weitere Vorgehen jedoch ist der ausgeprigte Grenzschichtcharakter
der Temperaturverteilung iiber die Vertikale (Abb. 6.9b), der zu fritheren Zeitpunkten als die
dargestellten 60h mit weiter nach unten (kilter) verschobenem Kernbereich (0,1m bis 0,9m)
auftritt und auf die noch fehlende Gesamterwirmung des Wasservolumens zuriickzufiihren
ist.
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Das bedeutet, dass der Temperaturunterschied, der zwischen Ober- und Unterseite existiert,
etwa je zur Hilfte in einer relativ diinnen Schicht am oberen und unteren Rand abgebaut wird,
und dass im gesamten Zwischenbereich eine mehr oder weniger konstante mittlere Tempera-
tur vorherrscht. Dazu ist die Stromungsgeschwindigkeit in den Randbereichen (auller wo
durch Wandreibung unmittelbar behindert) deutlich hoher als im Kernbereich (Abb. 6.10b).

VELOCITY
TIME 59100.
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I} 0.007800
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: 0.004200 PRESCRIBED
- ous0m0 T 5100 . ‘
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Abb. 6.11a Mehrzelliges, turbulentes Stromungsbild nach Uberschreiten der turbulenten Ra-
Zahl bei t =16h
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Abb. 6.11b Stabiles ,,einzelliges* Stromungsbild bei t =60h

Verschiedene Autoren konnten dieses Phinomen bei turbulenter Konvektion experimentell
feststellen [/21]. Davon ausgehend wurde von Howard (1963) fiir stationire Verhiltnisse
eine Grenzschichttheorie vorgestellt, die aus der Annahme, dass sich in den Grenzschichten
selbst gerade noch keine freie Konvektion einstellt, eine Dickenbestimmung der Grenzschicht
aus dem Stabilitatskriterium Ra<1101 heraus ermoglicht. Die dabei ermittelte Schichtdicke
0 ist dann unabhingig von der Wassertiefe H bzw. /!

5513.(0'%'g_ﬂ)% (GL. 6.8)

Dabei ergibt sich fiir Wasser bei ~ +10°C und einer Temperaturdifferenz von 1,0 bis 2,0 K
(s. Abb. 6.9) eine Grenzschichtdicke 0 von nur 6 bis 8 mm.
Hieraus wurde wiederum die entsprechende Nusselt-Zahl Nu ermittelt, indem man fiir den

Wirmestrom q in der Grenzschicht die Beziehung ¢ = 4 - A%_ 5 angesetzt hat :
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AT
Nl/l — QGrenzschich/ = 2 ) = L = l (Gl 69)
QWéirmeleitung 2 . 5 0,015
o %
oder Nu = %6'('3 8 A%_a) ’ -1 und ist damit proportional zu Ra*> (Gl. 6.10)

Bei 0 = 7mm wiirden sich daher Nu-Werte von ~70 bei 1m Wassertiefe und ~700 bei 10m
Wassertiefe einstellen. Die dazugehorigen Ra-Zahlen wiren ~8-10” bzw. 8-10".

Extrapoliert man als Vergleich dazu die Zusammenhénge in Abb. 6.8, erhélt man bei H=1m
Wassertiefe ebenfalls eine Grolenordnung fiir Nu von 100 bis 150.

Auch die gefundene Proportionalitit zu H (Ra®™) ist in Abb. 6.8 annihernd gegeben.

In /121] wird ndmlich fiir 10° < Ra <10°und 0,1 < Pr <100 ferner eine Formel angegeben,
die fiir Nu in Abhéngigkeit von Pr lautet:

Nu=0,1-Ra"" -Pr®® und damit hier: Nu =0,121- Ra"' (Gl. 6.11)

Dass der Wirmestrom, der durch die diinne Grenzschicht flie3t, tatsiachlich wie in einem fes-
ten wiarmeleitenden Medium mit der Leitfahigkeit des Wassers (so wie in Gl. 6.9) bestimmt
werden kann und dieser durch den gleichmifBig temperierten Kernbereich unvermindert nach
oben abgefiihrt wird, zeigt eine relativ einfache stationdre 2-dimensionale FEM-Stromungs-
simulation (Abb. 6.12a):

An der Unterseite eines 10x10m grofen Wasservolumens wird eine konstante Warmeleistung
q = 100 W/m? angesetzt, wihrend im ,,Kernbereich* des Wassers, welcher bis auf einen um-
laufenden Rand von 1cm Breite als die gesamte Fliache definiert ist, die Temperatur T(x, z) =
konstant = (T, —7T,,,, )2 gesetzt wird. Dies muss iterativ geschehen, da die sich einstellen-
den Temperaturen ja die Unbekannten der Berechnung darstellen. Nach einigen Iterations-
schritten erhélt man ein konvergentes Ergebnis fiir die Temperaturdifferenz AT (Abb. 6.12c)

und kann Nu bestimmen aus:

Nu=q/ G ppopr = %AT Ay 1 H) ( H= Wassertiefe 10m) (Gl. 6.12)

Es ergibt sich ein Nu von ziemlich genau 500, was Gl. 6.9 (Nu =10m/(2-1-cm) ) exakt ent-
spricht. Eine Variation der Grenzschichtdicke im FEM-Modell liefert entsprechend andere
Werte fiir AT , wodurch sich wiederum mit Gl. 6.9 iibereinstimmende Nu ergeben.

Damit ist also gezeigt, dass sich bei vorgegebener bzw. bekannter Grenzschichtdicke gem.
Gl. 6.8, zumindest im stationidren Fall, der Wert von Nu direkt bestimmen l4sst.
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Abb. 6.12c Temperaturverlauf im vertikalen Schnitt nach erfolgter Iteration

6.3.3 Wassertemperatur iiber der Sohle bei instationiirer freier Konvektion

Im stationdren Fall ergibt sich der Warmeiibergang an der Oberseite der Unterwasserbeton-
sohle aus GI. 6.9. Wie aber die Verhiltnisse bei den hier speziellen instationdren Bedingungen
mit der Wirmezufuhr q(t) sind, muss, dhnlich wie bei der Grundwasserstromung, ein Tempe-
raturvergleich an der Untergrenze des Baugrubenwassers (wie in Abb. 6.9a) zwischen einem
»otromungssystem® (wie z.B. Abb. 6.11) und dem in einem nichtstromenden ,,Ersatzsystem®,
das eine vielfache fiktive Wirmeleitfahigkeit in Form einer entsprechend groBen Nu-Zahl auf-
weist, zeigen.

Im Beispiel von Abb. 6.13 wird die ,.tatsdchliche®, durch Konvektion entstehende, Tempera-
tur bei 1m Wassertiefe durch eine Nu-Zahl von 125 relativ gut angenéhert, wobei das Opti-
mum fiir Nu zwischen 100 und 125 liegt. Dies liegt durchaus in der Groenordnung des stati-
ondren Falles.

Dariiber hinaus erkennt man, dass hier im Gegensatz zur Grundwasserstromung schon mit ei-
ner konstanten FErsatzleitfihigkeit eine relativ gute Ubereinstimmung erzielt wird. Ursache
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hierfiir diirfte die bei kleinen Wassertiefen nach einiger Zeit merklich ansteigende Durch-
schnittstemperatur des Baugrubenwassers sein, wodurch die Effektivitit des Wirmeabtrans-
portes an der Sohlenoberseite, im Gegensatz zur Unterseite bei vorhandener Grundwasser-
stromung, sinkt. Dies gilt allerdings bei Betonage eines Teilabschnittes innerhalb einer bereits
voll ausgehobenen Baugrube nur noch in abgeschwéchter Form, da sich das erwdrmte Wasser
dann iiber die gesamte Baugrubenfliche verteilen kann.
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Abb. 6.13 Instationdirer Temperaturvergleich mit konstantem Nu (=125) bei 1m Wassertiefe

Allerdings sind fiir die Untersuchung von Unterwasserbetonsohlen Wassertiefen von bis zu
10m und mehr zu betrachten, was aber, wie schon weiter oben erwihnt, zu rechentechnischen
Problemen bei der FEM-Analyse fiihrt.

Auch die Erkenntnis, dass im ,,Kernbereich® des Stromungsfeldes eine gleichméflige, aber
zeitlich verinderliche Temperatur vorherrscht, kann im Gegensatz zum stationédren Fall hier
nicht zur Losung beitragen, weil einerseits diese Kerntemperatur nicht der Mittelwert der obe-
ren und unteren Grenzschichttemperatur (sondern geringer ist) ist, und andererseits eine Tem-
peraturvorgabe bei der Berechnung stets die instationédre Energiebilanz im System verfidlschen
wiirde.

Als hilfreich stellt sich jedoch die Kenntnis des Phdnomens der Ausbildung diinner Grenz-
schichten heraus: Verdichtet man nidmlich die FE-Elementierung an den Réndern um den
,Kernbereich* derart, dass die Elementhche unter die Groflenordnung der zu erwartenden
Grenzschichtdicke sinkt, werden die numerischen Simulationen bei entsprechend kleinen
Zeitschrittvorgaben in gewissen Grenzen wieder durchfiithrbar. Da die Temperaturergebnisse
an der Sohlenoberseite trotzdem noch empfindlich auf die Elementgréfen im System reagie-
ren, wurde vorab noch eine Systemkalibrierung im stationdren Zustand anhand der Gl. 6.9
durchgefiihrt, die eine ausreichende Elementanzahl in den Grenzschichtbereichen sicherstellt.

Bei allen nun folgenden instationdren Stromungsberechnungen stellt sich das gleichmaBige
Temperaturfeld im ,,Kern* mit den steilen Temperaturgradienten in der oberen und unteren
Grenzschicht wieder ganz von selbst ein. Jedoch bleibt die Kerntemperatur bei den untersuch-
ten Zeitpunkten bis zu etwa 3 Tagen noch deutlich unter dem ,,quasi-stationdren* Mittelwert
(Tpn = Tpon /2

Abb. 6.14 zeigt fiir verschiedene Wassertiefen das vertikale Temperaturprofil in Beckenmitte
zu verschiedenen Zeitpunkten und Abb. 6.15 die entsprechende Temperaturverteilung iiber
der 10m langen Betonsohle an Beckenunterkante.

90



KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

»Z2=0p

Wassertemperatur T [°C]

T Tolen L T
s T A
@ -
b H=4m D
. H
2 T-mitte 2 2 J
& 2 a N
120 4 £ Wasser-Konvektion 8 -3
8 = £ A
e} . 5
T-unten —
s ©
at) =
2
©
110 > g
£
Zeitt= 60h 2
Q
105 ﬁ
40h JJ =
r 20h ~
100 g g g g ;
o 0s I 1 P 24 e 33 a0
Héhe [m]

Wassertiefe H=6 m

Unterseite

N o
[}
2
"6 - @
o
o)
14
12
110
108
106 —|
Zeitt = 60h
104 —
102 - 40h
20h
100 7 — T
o 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hohe [m]

Abb. 6.14a,b Vertikales Temperaturprofil fiir Wassertiefen 4 und 6m

»Z=0p

Wassertemperatur T [°C]

W

120 A s
Wassertiefe H =8 m D Wassertiefe H=10 m
ns | g 2 | mse %
© 2 ! @
e 8 4 N o g
8 2 A nad g 2
\ =1
na- © =) f¢]
n2—+
12+ 1S
= e
10 | 5
£ 108
108 g
£ 106
106 k5 |
o
104 Zeitt= 60h J g 104
//J § Zeitt= 60h
102 40h 1oz ]
40h
r— >0h ) 20h 7)
100 T T T T T T T T T T T 100 T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 33 40 45 50 55 60 65 70 80 o 1 2! 3 4 s 6. . s 10,
Hohe [m] Hohe [m]

Abb. 6.14c,d Vertikales Temperaturprofil fiir Wassertiefen 8 und 10m

»Z=0p

Temperatur T [°C]

s A
Wassertiefe H=4 m D
Zeitt = 60h 1
120 - N
A
ns - 5y
40h S
©
10 g
£
ﬂ)
2
105 P—/\/‘ 20h
100 T T T T T T
o 1 2 3 4 5! 3 7. 3 10.
Lange [m]

Wassertiefe H=6 m

Zeitt = 60h

20h

18
16

"27\/‘\—4%_\/
1o

Léange [m]

Abb. 6.15a,b Horizontales Temperaturprofil an OK Sohle fiir Wassertiefen 4 und 6m

or

Temperatur T [°C]

118 -

16 -

1.4 -

12

1.0

106

Zeit t = 60h

40h

Lange [m]

Wassertiefe H=8 m

104 fr/_,\/\_’\/\/w

»Z=-0>

Temperatur T [°C]

116

1.4

12

1.0 -

108 -

Zeit t =60h

Wassertiefe H=10 m

1 2 3. a s, 6. 7. 8

Lange [m]

Abb. 6.15c,d Horizontales Temperaturprofil an OK Sohle fiir Wassertiefen 8 und 10m

91

o 10




KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Den zugehorigen zeitlichen Temperaturverlauf oben, unten und im ,,Kern* des Baugruben-
wassers zeigt Abb. 6.16. Hier erkennt man vor allem an der Unterseite die immer wieder teils
periodisch auftretenden Storungen bzw. Schwankungen, die jedoch dessen ungeachtet eine
relativ klare Linie im Temperaturanstieg erkennen lassen. Die Ursachen hierfiir sind, der Lite-
ratur nach, physikalisch bedingt und werden durch die numerische Berechnung mit ihrer nur
endlich feinen Elementierung teilweise noch verstirkt. Auch eine integrale Mittelung iiber die
Lange der Unterseite des Beckens kann diese Schwankungen nicht eliminieren.

Im Anhang A6/1 sind die zeitlichen Temperaturverldufe benachbarter Punkte iiber der Soh-
lenoberseite ausgeplottet. Dabei zeigt sich zu allen Zeitpunkten eine nur geringe Abweichung
in horizontaler Richtung. Im Gegensatz zur Sohlenunterseite bei Grundwasserstromung be-
deutet das, dass eine Differenzierung der Ersatzleitfihigkeit gem. Punkt 5.4.10 in der Hori-
zontalen hier nicht notwendig ist.

Ferner spielt auch die horizontale Ausdehnung der modellierten Baugrube fiir die Tempera-
turentwicklung keine bedeutende Rolle. In Abb. 6.16e wurde, stellvertretend fiir 10m Wasser-
tiefe, die Temperaturentwicklung an Sohlenoberkante fiir eine Baugrubenbreite von 6m und
15m mit den bisher modellierten 10m verglichen. Im Mittel der Schwankungen sind keine
Unterschiede sichtbar (s.a. Anhang A6/1).

Dies gilt ebenso fiir die Anfangs-Baugrubenwassertemperatur. Egal, ob diese +10°C (wie in
allen vorliegenden Berechnungen) oder z. B. +5 oder +15°C betrigt, verschiebt sich die Tem-
peraturentwicklung in der Stromungsberechnung in erster Nidherung (d.h. bei gleichbleiben-
den Materialparametern) nur um den jeweiligen Betrag von +/-5K. In Abb. 6.16f ist dazu ein
Vergleich dargestellt, bei dem, zur besseren Beurteilung, die Temperaturkurven entsprechend
um +/- 5K verschoben und so zur Deckung gebracht wurden. Da im ,,Ersatzsystem* nur reine
Wirmeleitungsprozesse stattfinden, ergibt sich auch dort nur eine entsprechende Verschie-
bung, und die Ersatzleitfihigkeitswerte bleiben unabhéngig von der Ausgangstemperatur.
Dies bestitigt zusitzlich, dass die oben beschriebenen Schwankungen im Temperaturverlauf
nicht auf einem Problem in der numerischen Behandlung des Effektes der freien Konvektion
beruhen, sondern ein physikalisches Phanomen darstellen.

Weiter sind im Anhang A6/2 fiir verschiedene Wassertiefen die Stromungsvektoren mit ihren
Vertikal- und Horizontalkomponenten bei t ~60h ausgeplottet. Diese stellen aber, vor allem
bei den Wassertiefen iiber 6m, jeweils nur Momentaufnahmen dar, da der Stromungsverlauf
wihrend der besagten periodischen turbulenten Schwankungen in seiner Form und Richtung
immer wieder umschligt.

Als Kontrolle des Temperaturverlaufs im Kern kann die Uberpriifung der Energiebilanz von
Wirmezufuhr q(t) an der Unterseite und Wirmeabgabe des Baugrubenwassers nach oben an
die Umgebungsluft dienen (Abb. 6.17). Exemplarisch fiir 10m Wassertiefe erhélt man bei In-
tegration der Differenz aus Wirmezufuhr und -abgabe bei t = 40h einen Energiezuwachs von
~4900 kJ, bei 60h ~12500 kJ. Dies wiirde bei Umwandlung in reine Erwidrmung, unter Ver-
nachlissigung der geringen kinetischen Energie der entstehenden Wasserstrémung, zu einer
Temperaturerhohung von +10°C auf +10,117 bzw. +10,298°C fiihren. Ein Vergleich mit Abb.
6.14d zeigt, dass die dort numerisch berechneten Temperaturen nur leicht unter diesen iiber-
schldgig ermittelten Werten liegen. Eine erhohte Temperatur in der unteren Grenzschicht so-
wie an den seitlichen Rindern bedingt u.a. diese Abweichung.

In Abb. 6.18 sind zusammenfassend die Temperaturen an Sohlenoberkante abhéngig von der
Wassertiefe zu verschiedenen Zeitpunkten aufgetragen.
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6.3.4 GroBe der Ersatzwirmeleitfihigkeit im Baugrubenwasser iiber der Sohle

Wie im vorhergehenden Abschnitt bei Im Wassertiefe (Abb. 6.13) gezeigt, kann mit Hilfe
eines konstanten Nu-Wert, der durch Ausprobieren ermittelt werden muss, bereits ein weitge-
hend zutreffendes Ersatzsystem ohne Stromung formuliert werden. Auch bei z.B. 10m Was-
sertiefe (s. Abb. 6.19) ist dies bis zum Zeitpunkt von etwa 60h (=Maximalwert des vorgege-
benen q(t)-Verlaufes) giiltig. Danach liefert das Ersatzsystem bei groen Wassertiefen zu-
nehmend zu hohe Temperaturen. Aber auch im Zeitraum bis 60h bringt eine konstante Ersatz-
leitfahigkeit bereichsweise leichte Unterschreitungen.
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Abb. 6.19 Temperaturvergleich (unten) mit konstantem Nu im Ersatzsyst. bei 10m Wassertiefe
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Fithrt man ungeachtet dessen eine derartige
Anpassung des Nu-Wertes im Ersatzsystem fiir
verschiedene Wassertiefen durch, erhilt man
ein Ergebnis wie in Abb. 6.20 dargestellt.
Dabei orientiert sich Nu am Zeitpunkt fiir
216000s (60h). Es zeichnet sich dabei ab, dass
es fir sehr groBe Wassertiefen einen
theoretischen Maximalwert fiir Nu geben wird,
wobei dessen (hoher) Wert aber Kkeinen
signifikanten Einfluss mehr auf Temperatur
und Spannungsentwicklung in der Betonsohle,
verglichen mit etwa 10m Wassertiefe, haben
wird.

Anhang A6/3 enthilt die Temperaturverldufe
fiir die tibrigen Wassertiefen mit konst. Nu.

Abb. 6.20 Iterativ ermittelte (konstante) Nu-Zahlen bei unterschiedlicher Wassertiefe

Um jedoch die oben beschriebenen Temperaturabweichungen des Ersatzsystems mit konstan-
tem Nu-Wert zu minimieren, bietet es sich auch hier an, wie in Kap. 5 eine variable Nu-Zahl
entsprechend der Gl. 5.26 einzufiihren, die hier sinngemif lautet:

T(t,konv)—T,

N(

T(t,Nu=1)-T,

(Gl 6.13)

mit T(t,konv) ... ,tatsdchliche* Temperatur aus Konvektion am ,,Stromungssystem**
T(t,Nu=1)... Temperatur am ,,Ersatzsystem‘ mit Nu = 1

Die so erhaltenen Verldufe der Ersatzleitfahigkeit zeigt Abb. 6.21. Man erkennt einerseits den
zwar unruhigen Verlauf, der sich zwangsldufig durch die Abhéngigkeit von der Temperatur
im stromenden System ergibt, sich aber andererseits in etwa linear einstellt, zumindest bis
zum Umkehrpunkt der Wirmezufuhr q(t) bei 216000s (60h).
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6.3.5 Niherung fiir die Ersatzwirmeleitfihigkeit des Wassers

Demnach erscheint auch hier eine Niherung fiir die Ersatzleitfahigkeit in Form von Geraden
moglich (s. Abb. 6.22), diesmal allerdings ohne die logarithmische Verzerrung in Kap. 5!

Auch hier lehnen sich die Geraden am Wert beim Zeitpunkt 60h gem. Abb. 6.20 an und lau-
ten somit:

Nuihoring (1) =1+ @y, -t oder einfacher, wenn auch physikalisch nicht ganz korrekt:

NU iorung 8) = @y -t mit t [h] und a,, = 2,22 (fiir Wassertiefe H=2m) (Gl. 6.14)
= 3,21 (fiir H= 4m)
=4,11 (fiir H= 6m)
= 4,73 (fiir H= 8m)
= 5,31 (fiir H= 10m)
= 5,46 (fiir H= 12m)

(Der Verlauf von a,, (H) entspricht dabei ~ dem Kurvenverlauf der Abb. 6.20)

Bezogen auf die fiir stationire Verhiltnisse giiltige Gl. 6.11 ( Nu ~ Ra™") ergibt sich hier im
instationdren Fall ein Zusammenhang von etwa: Nu ~ Ra”'® bis Nu ~ Ra”*’, der auch den
unterlinearen Verlauf in Abb. 6.20 ( Nu ~ H*”) widerspiegelt.

160,

Wassertiefe H=2m | Wassertiefe H=4m

1o nach Gl. 6.13
,,,,,, nach GI. 6.13 .- - ---Naherung nach Gl. 6.14

40. 7 - - - - N&herung nach GI. 6.14

lambda-Ersatz [W/mK]
lambda-Ersatz [W/mK]

v 7 — o. — —
o. B 10. 15. 20. 2. 0. B

Zeitt[s] »10° Zeitt[s] io0*

Abb. 6.22a,b Vergleich variable Ersatzleitfihigkeit nach Gl. 6.13 und Ndherung Gl. 6.14
fiir 2 bzw. 4m Wassertiefe

250,

Wassertiefe H = 6m Wassertiefe H=8 m

8

{ nach GI. 6.13
,,,,,, nach GI. 6.13 100. - ---- Néaherung nach Gl. 6.14

- - - - Naherung nach GI. 6.14
100.

lambda-Ersatz [W/mK]
lambda-Ersatz [W/mK]

4
Zeitt[s] *10° Zeitt[s] *10*

Abb. 6.22c,d Vergleich variable Ersatzleitfihigkeit nach Gl. 6.13 und Ndiherung Gl. 6.14
fiir 6 bzw. 8m Wassertiefe
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Abb. 6.22e¢,f Vergleich variable Ersatzleitfihigkeit nach Gl. 6.13 und Ndiherung Gl. 6.14
fiir 10 bzw. 12m Wassertiefe

Fiihrt man den Temperaturvergleich am Ersatzsystem mit variablem Nu (gem. Gl. 6.13) und
alternativ mit der linearen Niherung (Gl. 6.14) durch, erhilt man die Verldufe in Abb. 6.23.
Es ergeben sich fiir alle Fille sehr gute Ubereinstimmungen. Dabei liefert die Niherungslo-
sung durchwegs ebenso gute Resultate wie die Formelauswertung, bei groen Wassertiefen
sogar noch deutlich bessere.

Auch fiir den Zeitraum nach ~80h, in vielen Fillen ist die Baugrube dann bereits gelenzt, sieht
die Situation noch zufriedenstellend aus (Abb. 6.23g), wobei tendenziell die Niherung ab
dem Wirmezufuhr-Umkehrpunkt etwas tiber der tatsdchlichen Temperatur bei der Konvekti-
on liegt.

Ebenso behilt die Nidherung fiir den Fall einer anderen Betonrezeptur und Warmezufuhr q(t),
als der bislang verwendeten ,,Standard“-Rezeptur nach Kap. 3, ihre Giiltigkeit (s. Anhang
A6/4).

Von Interesse ist in diesem Zusammenhang auch die Frage, wie sensibel die Temperatur in
der oberen Betonschicht der Unterwasserbetonsohle auf die Wassertiefe bzw. die angenom-
menen Nu-Verldufe reagiert. Dies ldsst sich, wie schon in Kap. 5, durch eine Berechnung am
,Gesamtsystem* (s.a. Abb. 5.26) mit Boden-, Beton- und Wasserschicht (von 2 bis 12m Tie-
fe), die mittels Iteration der Betonwiarmeentwicklung durchgefiihrt werden muss, kldren.
Einen Vergleich des Temperaturverlaufes in der obersten Betonschicht zeigt die Abb. 6.24.
Dabei wurde fiir die unterschiedlichen Wassertiefen auch das Wasservolumen in der entspre-
chenden Hohe modelliert. Man erkennt, dass ab einer Wassertiefe von etwa 6m an kein spiir-
barer Unterschied in der Temperaturentwicklung mehr besteht. Selbst wenn man als Wasser-
tiefe stets 10m modelliert und nur die Nédherung fiir die Wasserleitfahigkeit ansetzt, dndert
dies bis zu einer Tiefe von 4m praktisch nichts (Abb. 6.25). Dies unterstreicht aber auch, dass
bei einer Betrachtung von noch lidngeren Zeitraumen bis zum Baugrubenlenzen (als in Abb.
6.23g) bei geringen Abweichungen in der Ersatzleitfihigkeit kein nennenswerter Fehler in der
Berechnung der Betontemperaturen auftritt. Somit kann die lineare Niherung fiir alle betrach-
teten Zeitraume der Temperaturentwicklung angewendet werden.

An dieser Stelle ldsst sich fiir den jetzt bekannten, tatsdchlichen Warmefluss q(t), der vom Be-
ton nach oben abgegeben wird, iiberpriifen, inwieweit dieser der urspriinglich aus Kap. 5
iibernommenen ,,Standardwirmeabgabe* q(t) entspricht: Abb. 6.26 zeigt die gute Uberein-
stimmung mit der Warmeabgabe, die bei 100m/d Grundwassergeschwindigkeit nach unten
abgegeben wird und hier angesetzt wurde. Auflerdem erkennt man die nur geringe Abhingig-
keit von der Wassertiefe, im Gegensatz zur Abhéngigkeit von der Grundwassergeschwindig-
keit (Kap. 5, Abb. 5.45).
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6.3.6 Alternative Betrachtung des Wirmeiibergangs ins Baugrubenwasser

Im Kapitel 5.3 wurde mit der GI. 5.10 eine Beziehung fiir den freien Wirmeiibergang von ei-
ner horizontalen Oberflédche in ein kilteres (unendlich ausgedehntes) Luftvolumen angegeben
als [195]:

1 29
T

Dieser Zusammenhang gilt ebenso fiir eine Wirmeiibertragung in ein entsprechendes Wasser-
volumen uiber einer sich erwiarmenden Fliche, wie es die Unterwasserbetonsohle und das dar-
iiber liegende Baugrubenwasser darstellen. Da gem. Abb. 6.26 der Wirmefluss von der Be-
tonsohle ins Wasser nur geringfiigig von der Wassertiefe abhéngt, und bei unendlicher Was-
sertiefe keine relevante Erhohung mehr zu erwarten wire, ist auch bei den in der Praxis vor-
kommenden Wassertiefen von einer prinzipiellen Richtigkeit dieser Formelbeziehung auszu-
gehen. Dadurch ergibt sich eine Moglichkeit, die Ergebnisse aus der etwas schwierigen Be-
handlung der freien Konvektion in den vorangegangenen Abschnitten zu iiberpriifen.

Definiert man also den Wirmetibergangskoeffizienten o, = Nu- 4, /L (L =, Anstrom-

linge* [m], unbekannt !) , ergibt die Umformung mit GI. 5.10 die Beziehung:

@, =015, -[Pr-f,(P)-g-B-AT/v*]®  (unabhiingigvonL 1) (GL. 6.15)
dabei sind fiir die Parameter A, £, v und Pr die von der Wassertemperatur abhingigen Wer-
te nach Kap. 6.2 einzusetzen. Auflerdem muss die Differenztemperatur zwischen Betonober-
seite und Baugrubenwasser (AT ) bekannt sein. Abb. 6.27 zeigt die Abhédngigkeit des Wertes
o, von der Wassertemperatur bei verschiedenen festen Temperaturdifferenzen AT .

Geht man zunichst vereinfachend von einer Wassertemperatur von konstant +10°C aus, erhilt
man fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten ndherungsweise:

o, = 130-AT% [W/m2K]. (Gl. 6.16)

260.

al nach Auswertung v. Gl. 6.15

240. —

220. —

200. —

180. —

160. —

140. —

120. —

100. —

Warme-Ubergangskoeffizient ati [W/m?2K]

80. —

0. +——— "7 T[] " [ | " " [ " | T
5 6. 7. 8. 9. 10 1. 12 13 14 15 16 17 18 19 20. 21

Wassertemperatur T [°C]

Abb. 6.27 Wirmeiibergangskoeffizient in Abhdngigkeit der Baugrubenwasser-Temperatur
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Modelliert man auf diese Weise das thermische System der Unterwasserbetonsohle mit reiner
Newton’scher Wirmeiibergangsbedingung an der Sohlenoberseite (s. Abb. 6.29), kann iiber
die (instationdre) Wassertemperatur keine Aussage gemacht, sondern nur eine Annahme ge-
troffen werden: In erster Nidherung ist dann 7}, , = +10°C. AuBlerdem ist fiir AT stets die

Betontemperatur an der Oberseite abziiglich 10°C Wassertemperatur anzunehmen. Es ergibt
sich ein verinderlicher Ubergangskoeffizient &, entsprechend Gl. 6.16, der im FEM-System

als temperaturabhéngig eingefiihrt werden kann. Im Vergleich zu einem festen Wert von z.B.
130 W/m2K bzw. der modellierten Ersatzleitfihigkeit nach Abschn. 6.3.5 im Ersatzsystem mit
10m Wassertiefe (s.a. Abb. 6.24) erhilt man dabei Temperaturverldufe wie in Abb. 6.28.

Es zeigt sich, dass sich zwischen dem Fall mit festen und variablen Wirmeiibergangs-
Koeffizienten nach Gl. 6.16 kaum ein Unterschied feststellen lédsst, beide Losungen jedoch
deutlich von derjenigen mit modelliertem Baugrubenwasser und Ersatzleitfahigkeit nach Kap.
6.3.5 abweichen. Die Tatsache, dass dort hohere Temperaturen erreicht werden, ldsst auf die
fehlende Beriicksichtigung der Wassererwdrmung und die unzutreffende Annahme der Was-
sertemperatur mit konstant +10°C in den beiden anderen Fillen schlieBen und zeigt, dass eine
einfache Wirmeiibergangsbedingung auch mit variablen ¢, nicht zur realistischen Abschiit-

zung der Temperaturverldufe im Beton geeignet ist.

A
\ 16
N "
A Ersatzsystem-
10 <~_konvektion-10m
&
[
é 13.
o
g const. a-ii=130
£ 12
5 ]
S
L
Q
o
s —
10. T T T : | : | : | : T T T T . T

|
0. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180. 200.
Zeitt[h]

Abb. 6.28 Vergleich des Temperaturverlaufes in der oberen Beton-Randschicht bei versch.
Modellierungen des Wirmeiibergangs

Daher muss hier nach einer Losung gesucht werden, die den Abhingigkeiten gem. Gl. 6.15
geniigt. Moglich wird dies nur, wenn man vorab ein Ersatzsystem gem. Punkt 6.3.5 mit dis-
kretisierter Betonplatte und Baugrubenwasser mit Ersatzwidrmeleitfdhigkeit betrachtet und
hieraus den zeitlichen Verlauf der mittleren Wassertemperatur, die bei ,,echter” Konvektion
der ,,Kerntemperatur* entspricht, sowie den der Beton-Randtemperatur an der Ubergangsfli-
che zum Wasser ermittelt (s. Abb. 6.29b).

Natiirlich muss dazu die Warmeentwicklung im Beton, wie in Kap. 3 beschrieben, iterativ
ermittelt werden. Mit diesen beiden Temperaturverldufen als Ergebnis lasst sich dann iiber
eine separate Programmroutine der ¢, (t)-Verlauf nach GI. 6.15 berechnen und zusammen
mit dem erhaltenen Verlauf der mittleren Wassertemperatur als Auflentemperatur fiir die
Newton’sche Wirmeiibergangsbedingung im Programm ADINA-T ansetzen (s. Abb. 6.29a).
Im Unterschied zur Gl. 6.16 ist ¢, diesmal nicht direkt temperatur-, sondern zeitabhingig
definiert, oder besser ausgedriickt, temperaturabhiingig vom Ersatzsystem (Abb. 6.29b).
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Allerdings handelt es sich hier um ein iteratives Verfahren, denn die Temperatur an der Uber-
gangsfliche Beton-Wasser muss bei beiden Systemen gleich sein. Dies wiirde eine Variation
der Ersatzleitfahigkeit (Nu (t)) erfordern, die schlieflich zu einem konvergenten Wert dersel-
ben fithren muss, der sich dann ggf. mehr oder weniger von den Nu-Werten in Kap. 6.3.4 oder
6.3.5 unterscheiden konnte. Erhoht man dabei die Ersatzleitfahigkeit, sinkt die Betontempera-
tur im System Abb. 6.29b, die mittlere Wassertemperatur steigt etwas, und dadurch verringert
sich der Ergebniswert fiir ¢, (t) in GI. 6.15 aufgrund des geringeren Temperaturunterschiedes
(s.a. Abb. 6.27). Die Betontemperatur im System Abb. 6.29a steigt deswegen und aufgrund
der erhohten ,,Auflentemperatur® leicht an.

Umgekehrt kann aber ausgehend von den Nu-Werten gem. Kap. 6.3.5 untersucht werden, in-
wieweit die Temperaturverldufe am ,,Ersatzsystem* (Abb. 6.29) mit denen im System a) bei
den korrespondierenden «;; -Verldufen libereinstimmen.

Luft

—
mittl. T-Wasser (t)
mittl. T-Wasser (t) Wasser
OLB‘(t) dT (t) Nu(t) gem. Gl.6.14
q ?Beton—Rand—T (t) Beton-Randtemperatur (t)
//////////l///////// v rrrsrsr s 777700070777
AR A AV v e A A A a4 S
i/ s s S
l ) s 77777, IR R aaa IS e aad
///////,Befon/////// ///////;BEI.O”///////
i/ S S S S S S SSS S SIS
/S SIS /) 7777777772777 7777
1 .
".x- ~..:.",,_~". e
newton' sche Rand- )
a) bedingungen b) Ersatzsystem mit Wasser

Abb. 6.29 Thermische Systeme zur iterativen Bestimmung d. Wirmeiibergangs zum Wasser

Als Alternative dazu, kann man im System a), um die direkte Temperaturabhéngigkeit im
System selbst wieder herzustellen, zwar auf die Abhingigkeit der Parameter A, 5,0 und Pr
von der Wassertemperatur verzichten (indem ¢, einfach nach GI. 6.16 berechnet wird), je-
doch die sich dndernde Wassertemperatur als variable Umgebungstemperatur fiir den Wirme-
tibergang sowie als Parameter in Gl. 6.16 einbeziehen. Eine entsprechende Iteration der Er-
satzwirmeleitfdhigkeit in b) wire dann auch in diesem Fall erforderlich.

Die Temperaturverldufe auf Grundlage der Nu-Werte von 6.3.5 zeigt die Abb. 6.30 (Im An-
hang A6/5 sind die zugehorigen Wiarmeiibergangswerte und mittleren Wassertemperaturen
dargestellt). Dabei wurde nicht die Oberkante der Betonsohle direkt betrachtet, sondern eine
Stelle Scm weiter unterhalb, da die unterschiedlichen thermischen Modellierungen an der OK
schlechter vergleichbare Temperaturverlaufe liefern wiirden.

Es zeigt sich, dass die oben beschriebene Alternative mit Gl. 6.16, auler einer geringfiigig
besseren Anpassung im Temperaturhochpunkt, sich kaum von der ,,strengen Umsetzung der
Gl. 6.15 unterscheidet. Jedoch ergeben sich bei den Warmeiibergingen auf Grundlage der
Gl. 6.15/6.16 im Zeitraum von 1 bis 6 Tagen generell geringere Temperaturen als im ,,Ersatz-
system b)*“, die auf eine groBere Ersatzleitfihigkeit als unter 6.3.5 hindeuten. Andererseits
aber ist die Ubereinstimmung im Zeitraum danach deutlich besser als bei den ,,einfachen
Annahmen fiir ¢, , die Abb. 6.28 zugrunde liegen. Welche Auswirkungen diese unterschied-
lichen Abweichungen auf die Spannungsentwicklung in der oberen Betonschicht haben, geht
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

aus Abb. 6.31 hervor, die aufzeigt, dass vor allem ein konstanter Wirmeiibergangswert zu
groBBeren Abweichungen fiihrt.

Versucht man folglich, durch Anheben der Ersatzwirmeleitfihigkeit eine Ubereinstimmung
zu erhalten, findet man, dass eine Vergroerung der Nu-Werte um ~50% erforderlich wire
(Abb. 6.32 bzw. Anhang A6/5).

A I A
— ~ < Ersatzsyst.
D s =< ¥ D — =~  Ersatzsyst
1 I R
N 1 N 1 ~
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Abb. 6.30a,b Temperaturverlauf in der oberen Betonschicht bei Ersatzleitfihigkeit und
Wiéirmeiibergang fiir Wassertiefe 6m und 10m
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Abb. 6.31 Spannungsvergleich in der oberen Betonschicht fiir 10m Wassertiefe
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Abb. 6.32a,b Temperaturvergleich bei 1,5-facher Ersatzwdrmeleitfihigkeit fiir H=6 bzw. 10m
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Im Umkehrschluss konnte dies aber auch bedeuten, dass der von Gl. 6.15 gelieferte Wérme-
tibergang fiir den Fall der Unterwasserbetonsohle zu grof3 ist. Als Annahme fiir deren Giiltig-
keit wird in /795] namlich von einem unendlich ausgedehnten Halbraum, an dessen unterer
(unendlich ausgedehnter) Begrenzungsebene sich eine endliche erwédrmte Fliche (Betonsoh-
lenoberseite) befindet, ausgegangen, welcher nicht durch seitliche Begrenzungsflachen (Bau-
grubenwinde) beeinflusst wird.

Simuliert man diese Randbedingungen im FEM-Stromungssystem (analog Abb. 6.12) als
grobe Niherung derart, dass nur ein Teil der Grundfliche des Baugrubenwassers von unten
erwiarmt wird (Abb. 6.33), findet man einen geringeren Temperaturanstieg im Wasser unmit-
telbar dariiber. FEine entsprechende Anpassung der Ersatzwérmeleitfdhigkeit als
Néherungsgerade mit 1,5-fachen Nu-Werten zeigt, dass die der Gl. 6.15 zugrundeliegenden
Bedingungen tatsidchlich einen etwa 50% hoheren Wirmeiibergang als bei
,Baugrubenbedingungen® erzeugen (Abb. 6.34). Folglich lisst sich eine Ubereinstimmung
der expliziten Betrachtung der freien Konvektion in Kap. 6.3.4 und 6.3.5 und ihrer
Néherungslosung mit der alternativen Auswertung der allg. Formel GIl. 6.15, quasi als
Degenrtichinuden paherifall der Unterwasserbetonsohlen umso mehr, als aus den Vergleichs-
berechnungen (Abb. 6.24 bis 6.26) der relativ geringe Einfluss einer genau angesetzten Er-
satzwirmeleitfahigkeit fiir das Baugrubenwasser auf die Betontemperatur hervorgeht.

Die in GI. 6.14 vorgeschlagenen Néherungsgeraden fiir die Nu(t)-Zahl konnen also fiir alle

weiteren Temperatur- und Spannungsberechnungen an Unterwasserbetonsohlen verwendet
werden.
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Abb. 6.33 FEM-System bei ortlich begrenzter Wirmezufuhr an der Unterseite
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

6.4 Verdunstung an der Betonoberfliche bei gelenzter Baugrube

6.4.1 Allgemeines

Das Lenzen der Baugruben von Unterwasserbetonsohlen erfolgt im Normalfall nach einigen
Tagen, bei mehreren Betonierabschnitten ggf. auch erst deutlich spéter nach Betonage des ers-
ten Abschnitts. Die Hydratation des Sohlenbetons und dessen Spannungsentwicklung sind zu
diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht abgeschlossen. Insbesondere bei geringer Baugrubentie-
fe, wo die beim Lenzen freiwerdenden Druckkrifte aus Erddruck nur gering sind (s. Kap.
7.7), kann eine thermisch bedingte Rissgefihrdung nach Lenzende bestehen bleiben. Daher
kann eine moglichst genaue Bestimmung des weiteren Temperaturverlaufes auch nach dem
Lenzen erforderlich werden.

Die herstellungsbedingt zu erwartende, relativ unebene Sohlenoberseite kann beim Lenzen
nicht vollig von Oberflichenwasser befreit werden. Deshalb wird als neue thermische Rand-
bedingung i.d.R. die Wasserverdunstung mit entsprechender Wirmeabgabe an die Luft maf3-
gebend.

100/ Unter der Voraussetzung,
relative Luftfeuchtigkeitin %: 30 Betontemperatur in °C: daSS alleelCheIld ReStWaS‘
i ser vorhanden ist bzw. ggf.
sogar eine Nachbehand-

\3" lung mit Wasser erfolgt,
71 - lasst sich die verdunstende
Wassermenge w und damit
auch die abgefiihrte

1 Wirmeenergie  beispiels-
sLum::npe:::urii?C: ® w9 y Windgeschwindigkeit weise anhand eines Dia-
S gramms (Abb. 6.35)
bestimmen.

>
o

w
n

w
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n

N
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Abb. 6.35 Diagramm zur
Ermittlung  der  Wasser-
verdunstung [112], Quelle:
American Concrete Institute

n

Verdunslele Wassermenge in kg/m? « h
o

Bild 48: Von der Betonoberfliche je m? und Stunde
verdunstende Wassermenge in Abhiingigkeit von
der Lufitemperatur, Betontemperatur, der relativen
Luftfeuchte und der Windgeschwindigkeit /189/

e
w

o

Dabei geht neben der Oberflachentemperatur und der Lufttemperatur auch die relative Luft-
feuchtigkeit sowie die Windgeschwindigkeit mit ein. Diese wirkt sich einfach als linearer
Faktor auf die Wassermenge aus, wobei sie am Grund der Baugrube nur gering sein diirfte.
Geht man so beispielsweise bei 70% rel. Luftfeuchte und Windstille von einer Betonoberfla-
chentemperatur von +15°C und einer Lufttemperatur von +10°C aus, erhélt man eine Ver-
dunstungsmenge von rund 0,08 I/hm?2. Befindet sich im Mittel noch 1cm Wasser in der Bau-
grube, wiirde der ,,Wasservorrat* fiir 125 Stunden Verdunstung reichen.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass bei rel. Luftfeuchtigkeiten unter 100%, auch
dann Verdunstung stattfinden kann, wenn die Oberflachentemperatur gleich oder sogar nied-
riger als die Lufttemperatur ist. Jedoch steigt die Betontemperatur nach dem Lenzen norma-
lerweise sehr schnell auf Werte iiber der Lufttemperatur an, wie eine FEM-Berechnung
(ADINA-T) mit implizierten Wechsel des Wasservolumens zu einer Randbedingung mit defi-
nierten Wirmeabfluss nach 100h zeigt (Abb. 6.36).
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A\ 25. " 30
al= Wim2K
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Abb. 6.36 Anstieg der Oberflichentemperatur nach theoretischer Berechnung bei abruptem
Lenzen nach 100h, Lufttemperatur 10 bzw. 20°C und konst. Wdarmeiibergangswert

6.4.2 Thermische Modellierung der Wasserverdunstung

Die verbrauchte Energie pro verdunstetem Liter Wasser ist nicht konstant, sondern wiederum
von der Temperatur des Wassers bzw. der Betonoberfldche abhédngig. In [34] ist eine graphi-
sche Darstellung angegeben, die sich in linearer Form etwa wie folgt wiedergeben lésst:

q,., =2525-2,42-(Ty,,, +10) [kI/kg] (Gl. 6.17)

Wird das Diagramm in Abb. 6.35 fiir eine rel. Luftfeuchtigkeit von (iiblicherweise) 70% und
Windgeschwindigkeit 0 m/s ausgewertet, ldsst sich die verdunstende Wassermenge in einer
Kurvenschar wie in Abb. 6.37 darstellen. Eine davon abweichende rel. Luftfeuchtigkeit kann
niherungsweise dadurch beriicksichtigt werden, dass eine von der tatsidchlichen Lufttempera-
tur abweichende angesetzt wird, bei welcher der absolut vorhandene Wassergehalt gleich ist.
Abb. 6.38 bietet hierzu ein Hilfsmittel: Betrdgt die rel. Luftfeuchte statt 70% beispielsweise
100%, so ist die Lufttemperatur um ~7 K zu erhohen, bei nur 50% dagegen, um 5 K zu ver-
mindern. Dafiir wird ein Korrekturwert C,, definiert.

Auswertung gem. Abb. 6.35 TLif 0°C
,+5°C
+10°C
+15°C

)
133
=]

1

RH =70%
Windgeschw. =0

1
a
o

+20°C
+25°C

+30°C

Verdunstungsmenge w [kg/hm?]
[=] [=]
S 8
1 1

o
=)
1

s

T T T T 1%

Abb. 6.37 Wasserverdunstung auf Betonoberfliche bei Windstille und 70% rel. Luftfeuchte
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Abb. 6.38 Wasserdampfgehalt der Luft in Abhdngigkeit der Temperatur [100]

Mathematisch kénnen die Kurven in Abb. 6.37 geniigend genau durch quadratische Parabeln
angendhert werden, wobei die Lufttemperatur 7, als weitere Variable eingearbeitet ist (s. a.

Anhang A6/6):

W(TBeton ’ eton

Ty Car) =04133-107 T, * =0,0022 - T,

[kg/hm?] (Gl. 6.18)
—0,143-107 (T, + C,;)* —0,003067 - (T, + C,;) +0,05567
Die der Oberfliche des Betons dabei entzogene Warmeleistung g, (Ty,,,,, 7., - Car) [kI/hm?]

ist dann das Produkt aus Gl. 6.17 und 6.18, ggf. x Faktor f, fiir Windgeschwindigkeit, der
sich aus Abb. 6.35 ablesen ldsst:

f,=1+0235v,,, [km/h] (Gl. 6.19)

Da die zeitverdnderliche Temperatur der Betonoberfldche vorab nicht bekannt ist, scheint zu-
nédchst wieder eine iterative Berechnung des Wirmeflusses ¢, (¢), wie bei der Bestimmung
der Wirmeentwicklung aus Hydratation, sinnvoll. Jedoch verlduft hier eine Iteration diver-
gent, da eine hohere Oberflichentemperatur eine grolere Wassermenge verdunsten ldsst und
so dort mehr Wirme entzogen wird, was wiederum ein Absinken der Temperatur bewirkt und
umgekehrt.

Daher wird der Wirmefluss in einen temperaturabhingigen Wirmeiibergangskoeffizienten
a, ,(AT) umgerechnet, der dann direkt in der FEM-Wirmeberechnung angesetzt werden

kann.

AT ist dabei die Differenz aus Betonoberflachen- und Lufttemperatur (7y,,,, =7, )

a,,(T,,T,)=q,(T,.T,,Cy) (AT) [KI/hm?K] (Gl. 6.20)
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Die Ergebnisse der Gl. 6.20 zeigt Abb. 6.39 bzw. Anhang A6/6. Hier wird auch ein grund-
sdtzliches Problem dieser Beziehung deutlich: Da die Verdunstung auch bei ,,negativer*
Temperaturdifferenz stattfinden kann, nimmt ¢, , auch negative Werte an, wobei am Um-
schlagpunkt (AT =0) unendliche Betrdge auftreten. Daher muss dieser Umschlagbereich
beim Ansetzen der Wirmeiibergangswerte in der thermischen Berechnung ausgespart werden,
und auch der negative Bereich kann im Programm ADINA nicht ohne weiteres angesetzt
werden. Die thermische Berechnung bei einer Lufttemperatur von +10, +15 und +20°C zeigt
die Abb. 6.40, wobei die Frischbetontemperatur jeweils gleich der Lufttemperatur gesetzt
wurde. Man erkennt, dass die Temperatur der Betonoberfldche in den ersten 400 h kaum auf
die Lufttemperatur absinkt. Das heif3t, dass der ,,negative Ast*“ fiir ¢,  unberiicksichtigt blei-

i,V

ben kann (Abb. 6.41). AuBlerdem diirfte bis dahin das Restwasser bereits verdunstet sein.

Ergebnisse v. GL. 6.20
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Abb. 6.39 a, ,(T,T,)nach Gl. 6.20 fiir verschiedene Lufttemperaturen
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Abb. 6.40 Beton-Randtemperatur oben bei Lenzen nach 100h und nachfolgender Verdunstung

In Abb. 6.41 wird ferner deutlich, dass sich die Wirmeiibergangskoeffizienten iiber einen
weiten Oberflachentemperaturbereich auf einem relativ konstanten Niveau bewegen, wodurch
eine Ndherung mit konstantem ¢, ermoglicht wiirde.
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Im Anhang A6/6 ist diesbeziiglich ein Temperaturvergleich wiedergegeben, der eine befriedi-
gende Ubereinstimmung dokumentiert.

300.

T-Luft = +10°C
— Luftfeuchtigkeit RH = 50 %

250. —

RH =70 %

Warme-Ubergangskoeffizient ati [kJ/hm2K]

.................

—— T — |
20. 25. 30. 35.
T-beton [°C]

Abb. 6.41 , Positiver Ast der fiktiven Wirmeiibergangskoeffizienten aus Verdunstung gem.
Gl. 6.20 bei +10°C Lufttemperatur und unterschiedl. rel. Luftfeuchtigkeiten

6.5 Zusammenfassung

Das bis zum Ende des Lenzvorgangs der Baugrube iiber der Betonsohle anstehende Grund-
wasser stellt fiir den Wirmeabfluss des jungen Betons eine besondere thermische Randbedin-
gung dar. Anhand verschiedener Veroffentlichungen mit theoretischen Betrachtungen zum
Phinomen der freien Konvektion (Rayleigh-Benard-Konvektion) und der sinngem:iBen Uber-
tragung auf das konkrete Problem der Unterwasserbetonsohlen ldsst sich zeigen, dass auch
hier ein erhohter Wirmeiibergang vom Beton nach oben ins Baugrubenwasser stattfindet.
Wichtigste physikalische Kennzahl hierzu ist die sog. ,,kritische Ra-Zahl*.

Mittels FEM-Stromungsberechnungen mit dem Programm ADINA-F lassen sich die besonde-
ren Stromungseffekte, die in der Literatur fiir ausschlieBlich stationdre Verhéltnisse beschrie-
ben werden, qualitativ und quantitativ zufriedenstellend wiedergeben.

Darauf aufbauend werden fiir die instationdren Verhiltnisse der Unterwasserbetonsohlen
FEM-Parameterstudien mit unterschiedlichen Wassertiefen und Baugrubenbreiten durchge-
fiihrt, die nur eine geringe Abhingigkeit der Temperaturentwicklung an der Sohlenoberseite
von den Abmessungen der Baugrube erkennen lassen.

Ziel dieser Berechnungen ist eine Einfiihrung von Ersatzwérmeleitfahigkeiten fiir das Bau-
grubenwasser, die, wie beim stromenden Grundwasser in Kap. 5, eine thermische ,,Gesamtbe-
rechnung® an einem eindimensionalen stromungslosen Ersatzsystem ermoglichen sollen. Dies
gelingt mit den Kenntnissen aus Kap. 5 hier in einfacher Weise mit zeitlich linear ansteigen-
den Nu-Werten (Gl. 6.14) in Abhingigkeit der Wassertiefe. Ab einer Wassertiefe von etwa
6m und mehr kann fiir den Temperaturverlauf in der obersten Betonschicht sogar von einer
einheitlichen Ndherungsgeraden fiir die Nu-Werte Gebrauch gemacht werden.

Auch eine alternative Betrachtung des Konvektionseffektes mittels einer Formel fiir einen
Wirmeiibergangskoeffizienten einer erwéarmten horizontalen Oberfliche kann diese Ergebnis-
se bei Beachtung der Vorraussetzungen und verdnderlichen Formelparameter stiitzen.
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KAPITEL 6. Der Wiirmeabfluss an der Sohlenoberseite

Dies bedeutet jedoch nicht, dass der Warmeiibergang ins Baugrubenwasser durch eine einfa-
che Newton’sche Wirmeiibergangsbedingung formulierbar wére, da auch in Gl. 6.15 die Ab-
hingigkeit von der verdnderlichen Umgebungstemperatur, die hier der Baugrubenwasser-
Temperatur entspricht, besteht.

SchlieBlich ist noch eine weitere Randbedingung fiir die Sohlenoberseite zu beachten: Nach
erfolgtem Lenzen der Baugrube befindet sich der Beton im direkten Kontakt zur Umgebungs-
luft. Da aber dabei noch von einer gewissen Restwassermenge, die sich in den Unebenheiten
der Oberseite befindet, auszugehen ist, spielt dann der Mechanismus der Wasserverdunstung
eine Rolle, weil dem Beton dabei deutlich mehr Wirme entzogen wird als beim ,trockenen®
Wirmeiibergang.

Aufbauend auf konkreten Angaben fiir die Verdunstungsmengen aus der Literatur, wurde in
Abhingigkeit der beteiligten Temperaturen und der Luftfeuchtigkeit ein Modell fiir einen
temperaturabhingigen erhohten Wirmeiibergangskoeffizienten (Gl. 6.20) erarbeitet, der, an
den Lenzzeitpunkt angepasst, in das thermische ,,Gesamtsystem* ADINA-T direkt eingefiihrt
werden kann.
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7 Die mechanischen Randbedingungen und Eigenspannungen
von Unterwasserbetonsohlen

7.1 Freie Kriimmungen und Eigenspannungen
7.1.1 Allgemeines

Im Verlauf der fortschreitenden Hydratation stellt sich iiber die Sohlplattenhthe, je nach
thermischen Randbedingungen, ein unterschiedlicher, ungleichmifBiger und nichtlinear ver-
teilter Spannungs- bzw. Dehnungsverlauf ein (s. Abb. 7.1). Jedes derartige Spannungsprofil
lasst sich dabei mechanisch, unter Annahme ebenbleibender Querschnitte in einen gleichma-
Bigen Anteil (1), entsprechend einer Normalkraft bzw. einer Dehnung aus gleichmiBiger
Temperaturdnderung, in einen linearen Anteil (2), entsprechend einem Moment bzw. einem
linearen Temperaturgradienten, und in einen inneren Eigenspannungsanteil (3) aufspalten
(Abb. 7.2). Dabei ruft dieser auch bei unbehinderter Langendnderung und Verkriimmung des
Bauteiles Eigenspannungen iiber den Querschnitt hervor (Abb. 7.2b). Diese sind umso gerin-
ger, je stirker sich die jeweilige Spannungsverteilung an einen linearen Verlauf anschmiegt.
Ist die Spannung jedoch im Kern eines Querschnittes deutlich hoher oder geringer als an den
Réndern, so verbleibt ein sehr hoher Eigenspannungsbetrag.

v-GW =0 m/d proui 3 v-GW = 100m/d
d-Platte = 1,20m v.Rand 1 d-Platte = 1,20m

t=150h

T T T T T T P! T T T T unten oo
10cm 06 -05 04 03 -02 -01 00 0.1 02 03 0. 05 06 07 08 09 10 iR 12 10cm -04

v. Rand . v. Rand
Betonspannung sigma [N/mm?] Betonspannung sigma [N/mm?]

Abb. 7.1a,b Spannungsverteilung iiber die Querschnittshohe (6 Hohenlamellen) bei Grund-
wassergeschwindigkeit 0 bzw. 100m/d und vollstindiger mechanischer Behinde-
rung zu verschiedenen Zeitpunkten (berechnet auf Grundlage der Kap. 3 bis 6)

a ) | oben o Lamelle 1
@ @ € o Lamelle 2
I Lamell
,/, = S’ o amelle 3
7 T I o Lamelle 4
n E+ = = <+ At = _Qh_LL < o Lamelle 5
L ‘é unten o Lamelle 6
’lt l—— AT——I !4— h-At ——l
To — To~T
0 'u
AT 7
+
To-T,
! At~ O U
h
o+

Abb. 7.2 Aufspaltung einer beliebigen
Ttmpermlr\crlmt in einer Betondecke bei Erwidrmung von oben Dehnungsverteilung il’l ihre Anteil@ [33]

a) geradliniger Verlauf des Temperaturgradienten
b) gekriimmter Verlauf des Temperaturgradienten
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KAPITEL 7. Die mechanischen Randbedingungen und Eigenspannungen

Fiir den praktischen Fall bedeutet dies, dass neben dem Eigenspannungsanteil, der natiirlich
auch der Relaxation unterliegt, die linearen und konstanten Spannungsanteile in dem Malle
wirksam bleiben, wie sich Lingendnderung und Verkriimmung aus Griinden der mechani-
schen Randbedingungen nicht einstellen konnen.

Fiir Fahrbahndecken aus Beton /33, 69] besteht beispielsweise aufgrund der Anordnung von
Lingsfugen eine Verkiirzungsmoglichkeit, die nur durch Bodenreibung teilweise behindert
wird. Auch die Moglichkeit einer Verkriimmung, sowohl bei Erwarmung von oben, als auch
bei Abkiihlung, besteht in gewissen Grenzen: Im ersten Fall kommt es zum Abheben der Plat-
tenmitte mit einer Hohllage, welche von der Plattenldnge abhingt (Abb. 7.3). Im anderen Fall
konnen die Plattenenden abheben, was von einigen Autoren auch bildlich als ,,Aufschiisseln*
bezeichnet wird.

Durch die Wirkung des Eigengewichts werden diese abhebenden Bereiche auf bestimmte
Lingen begrenzt, sodass sich die Zwangsspannungen aus behinderter Verkriimmung, von den
Réndern beginnend, langsam wieder auf die vollen Werte aufbauen konnen.
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r_ L
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i’ \ | ’/\u . L___[: kritl(-)——-——-—J 1> kritl(-)
NPT | 111
T<09 kit 1, (= krit | ;
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(
1
1
1
|
|
I
i
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|

|
i
I
|
|
|
|
I
|
| U
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)
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\ Fur einen Stab erhdlt man mit At = -0,035 °C/mm:
reduzierte gestorte ungestorte krit 1{-) = 167-h-\a-At-E " =17,1-h [mm]

Spannung o, Spannung oy, Spannung o, Ow(-y = 0,00525-h [N/mm?]

Verformung und Spannung infolge ungleichméBiger Erwirmung Verformung und Spannung infolge ungleichmiBiger Abkiihlung von oben

Abb. 7.3 Abheben einer Fahrbahn-Platte bei positivem/negativem Temperaturgradienten [33]

Im Fall der Unterwasserbetonsohlen wird eine Ausdehnung durch die seitlichen Baugruben-
winde, abhingig von Richtung und Baugrubenabmessung, meist stark behindert (s. a. Kap.
7.3 u. 7.5), wihrend eine Kontraktion der Platte, soweit sie noch vor dem Lenzvorgang, der
durch ein Nachgeben der Wand in Baugrubenrichtung gekennzeichnet ist, auftritt, zu einer
Ablosung der Sohlplatte von der Wand oder einem Durchriss innerhalb der Sohle fithren
kann. Dann wire der ,,gleichméBige” Spannungsanteil bei einer nur geringen Bodenreibung,
z. B. infolge von Verschlammung, unerheblich.

In Bezug auf das Verkriimmen der Platte kann ein positiver Temperaturgradient nur dann zu
einem ungehinderten Aufwolben in der Plattenmitte fithren, wenn es sich um eine unveran-
kerte Unterwasserbetonsohle handelt, wobei am Anschluss zur Baugrubenwand eine geringe
Einspannwirkung zu erwarten ist. Dort besteht dann die Gefahr einer Ablosung der Sohlenun-
terkante von der Wand.

Ist die Sohle dagegen verankert, kann sie sich nur um einen geringen Betrag vom Untergrund
abheben (s. Kap. 7.4), folglich kommt es nur zu einer geringen Verminderung des linearen
Spannungsanteils in der Sohle.

Bei negativem Temperaturgradienten will sich die Platte wegen der vertikal gehaltenen Rén-
der an den Baugrubenwinden gegen den Widerstand des Bodens mehr oder weniger stark in
den Untergrund eindriicken, wodurch auch in diesem Fall nur ein Teil des linearen Span-
nungsanteils abgebaut werden kann.
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KAPITEL 7. Die mechanischen Randbedingungen und Eigenspannungen

7.1.2 Ermittlung der unbehinderten Kriimmung in der Sohlplatte

Um aus der Spannungsverteilung, die sich bei einer volligen Behinderung wie in Kap. 4
(s.a. Abb. 7.1) ergibt, den linearen Anteil bzw. die Kriimmung im unbehinderten Zustand her-

ausfiltern zu konnen, muss die Bedingung ZM ;=0
1

iber die Plattendicke ausgewertet werden (s. Abb. 7.4).

eps(i)
s(i), eps*(i)

n ... Anzahl der Lamellen,
i ... Nummer der Lamelle
d ... Plattendicke [m]

< (i) | I Krimmung w* = I/d [1/m]
/
/ | 2
7 20 , n+l i l+n—2-i
sy =120 Loy [ 2E2E2 )
K T d 2-n n 2-n
’ |
’ | l-F(n,i) [-] ... Dehnung aus Kriimmung,

in Lamellenmitte ( F(n, 1)...Hilfswert)

Z(l_):d(1+n—2-l
2-n

... Hebelarm der Lamelle 1 beziigl. Schwerachse

j = d-F(n,i) [m]

Abb. 7.4 Beliebige Dehnungsverteilung in den Hohenlamellen

Ausgehend von der Annahme, dass eine gleichmiBige Léngendnderung nicht stattfindet,
verbleiben bei einer Kriimmung der Platte w* als spannungserzeugende Dehnungen die Diffe-

renzwerte eps*(i) fiir jede Lamelle. Die Bedingung ZM . =0 ldsst sich dann angeben als :
1

Z[eps(i) —s]-E@)-z(@) =0, mit E(i) jeweiliger E-Modul der betreffenden Lamelle
1

zum betrachteten Zeitpunkt (GL.7.1)

aufgelost nach [ erhdlt man nach Einsetzen von s(i) und z(i):

n

D eps(i)- E(i)- F(n,i)
4 (Gl.7.2)

iE(i) -F(n,i)’

n

D eps(i)- E(i)- F(n,i)

" 1

und w'= -
d - E(i)-F(n,i)’
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KAPITEL 7. Die mechanischen Randbedingungen und Eigenspannungen

Um den ggf. unterschiedlichen zeitlichen Verlauf der E-Modul-Entwicklung E(i,t), der auf-

grund eines unterschiedlichen Hydratationsgradverlaufes in den einzelnen Hohenlamellen
entstehen kann, richtig zu erfassen, ist diese Kriimmung w* aus Gl. 7.2 als zeitliches Inkre-
ment Aw'"(¢) zu verstehen und eps(i) ebenfalls als A&(i,1) .

Die so berechneten Kriimmungsanteile miissen ab dem Zeitpunkt des Eintretens der ,,Fest-
stoffeigenschaften bei t =¢, zeitschrittweise aufaddiert werden, sodass fiir den unbehinder-
ten zeitlichen Kriimmungsverlauf schlielich gilt:

: Zn‘,Ae(i,t) -E(i,t)- F(n,i)
WO=2 S Al (Gl.7.3)
ty dzE(l,t)F(n,l)z

Dazu wird die bereits im Kap. 3/4 verwendete Programmstruktur, welche lamellenweise Deh-
nungs- und E-Modul-Verldufe ermittelte, entsprechend erweitert und liefert fiir unterschiedli-
che Randbedingungen, die in Abb. 7.5 dargestellten Kriimmungsverlidufe.

Die Werte sind in der Anfangsphase zunichst negativ und bleiben es bei geringer Grundwas-
serstromung auch, d.h. die Sohlplatte will sich nach unten durchbiegen und driickt so gegen
den Untergrund. Dabei entspricht die ablesbare GroBenordnung bei nicht stromendem
Grundwasser nach ~100h einer linearen Temperaturdifferenz von max. etwa 13K
(= w"d/a, ) zwischen Ober- und Unterseite. Bei groBBer Fliessgeschwindigkeit, wo die Unter-

seite dhnlich stark abkiihlt wie die Oberseite im Baugrubenwasser, geht die Kriimmung ge-
ringfiigig in den positiven Bereich.

w"gem. Gl. 7.3 ’——_—__—ﬁ:
-
0. ’/

A-GW=100mid =7
#~v-GW= 10m/d
// Grundwassergeschwindigkeit

Krimmung w"(t) [-/m]

eps-o

Plattenkrimmung w" [1/m] *10°

J T =
= 7 Gl 7.3
-8. d F—/
S > w" = d-eps/d
b v-GW= 0 L 4 =
210 = eps-u [
7 d-Platte = 1,20m d-eps = eps-0-eps-u
'1 2 7 T ‘ T ‘ T ‘ T [ T ‘ T T T T T T T T T T T T T T [ T ‘
0. 50.  100.  150. 200  250.  300. 350.  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700.

Zeit t [h]

Abb. 7.5 , Freie“ Kriimmungen (ohne Lenzen) bei unterschiedlicher Grundwassergeschwin-
digkeit und +10°C Frischbetontemperatur

Anders stellt sich die Lage bei Ansatz der thermischen Randbedingungen fiir den Lenzvor-
gang (s. Kap. 6) dar: Bei Abschluss des Lenzens zu unterschiedlichen Zeitpunkten (4, 6 oder
8 Tagen) treten bei hoheren Grundwassergeschwindigkeiten auch stirkere positive Kriim-
mungen auf (Abb. 7.6), wobei ein Lenzen nach bereits 4 Tagen i. d. R. nur bei unverankerten
Sohlen, die kaum Biegebeanspruchung aus Auftrieb erleiden, moglich sein wird.
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KAPITEL 7. Die mechanischen Randbedingungen und Eigenspannungen

Jedoch ist der Unterschied bei abweichenden Lenzzeitpunkten ab etwa 10 Tagen kaum mehr
spiirbar. Auch die Frischbeton- und Lufttemperatur hat einen deutlichen Einfluss (Abb. 7.7a),
wihrend eine abweichende Betonrezeptur (mit niedrigerer Hydratationswidrme) erwartungs-
gemdl nur von geringer Bedeutung ist (Abb. 7.7b). Eine unterschiedliche Sohlenstirke wird
insbesondere bei geringer Grundwassergeschwindigkeit relevant (Abb. 7.7¢).
Zusammenfassend kann man, bei einer Annahme des Lenzendes nicht vor ~6-8 Tagen [196],
folgern, dass mit nennenswerten positiven Kriimmungen nur bei hoheren Frischbeton- bzw.
Umgebungstemperaturen und gleichzeitig hohen Grundwassergeschwindigkeiten zu rechnen
ist. Krimmungen w* von ~ +10-107°/m wiirden einer Berechnung nach erst bei +30°C
Frischbetontemperatur und v, = 100 m/d auftreten.

Dagegen sind negative Werte bis -10-10~ /m bei ruhendem Grundwasser nach einigen Tagen

ohne weiteres moglich. Im Anhang A7/1 sind alle zu Abb. 7.6/7.7 zugehtrigen Dehnungsver-
laufe an Ober- und Unterseite dargestellt.

d-Platte = 1,20m {Lenz-Zeitpunit)
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w R
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Abb. 7.6a,b Kriimmungsverlauf bei unterschiedl. Lenz-Zeitpunkten fiir v, = 0 bzw. 100m/d
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Abb. 7.7a,b Kriimmungsverlauf bei unterschiedl. Frischbeton-/Umgebungstemperatur (a) und
unterschiedl. Betonrezepturen (b) fiir vy, = 0 bzw. 100m/d (Lenzzeitpunkt 4 Tage)

] - - - -d-Platte = 1,80m
5 —— d-Platte = 1,20m
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Abb. 7.7c Vergleichender Kriimmungs-
Lenzzeitpunit 1000 | yerlayf bei Sohlenstirke 1,20m und 1,80m
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KAPITEL 7. Die mechanischen Randbedingungen und Eigenspannungen

7.1.3 Abminderung der Zwangsspannungen in der Sohlplatte bei unbehinderter
Verkriimmungsmoglichkeit

Wie unter 7.1.1 angesprochen, ermdoglicht die Entfaltung einer Verkriimmung bzw. Vertikal-
verformung in der Unterwasserbetonsohle den Abbau der linearen Spannungskomponente
(Abb. 7.2) in den Zwangsspannungen.

Bevor versucht wird, die Bewegungsmoglichkeiten der Platte nach oben oder unten zu quanti-
fizieren, soll im folgenden abgeklirt werden, wie stark sich der Extremfall einer vollig freien
vertikalen Verformbarkeit auf den Spannungsabbau in den einzelnen Hohenlamellen aus-
wirkt. Die dabei ,,abgeminderten Spannungen berechnen sich entsprechend Gl. 7.1 als

o(i,t)= i(AS(i, t)—s(,1))-E@,t)-At-y(i,t) bzw.

Iy

o(i,t)= Zt:(Ae(i,t) —Aw"(t)-d-F(n,i) E(@,t)-At-y(i,t) (Gl. 7.4)

Ty

mit ¥ (i,t) ...Relaxationsbeiwert gem. Kap. 4.6 der betrachteten Lamelle i zum Zeitpunkt t,
wobei bei verhinderter vertikaler Bewegungsfreiheit der Term mit w** zu Null wird.

Vergleicht man fiir die Grundwassergeschwindigkeiten 0 und 100m/d die Spannungsverldufe
fiir starre (w* = 0) und frei-verkriimmbare (Gl. 7.4) Verhiltnisse, erkennt man (s. Abb. 7.8),
dass die Unterschiede in den Spannungsbetrigen relativ gering ausfallen.

Dabei diirften sich fiir die Plattenmitte, die gleich der Schwerlinie ist, theoretisch keine Unter-
schiede ergeben (in Abb. 7.8 entspricht aber die ,,Mitte nicht genau der Schwerlinie, sondern
der Lamelle Nr. 3 von insgesamt 6). In den Bereichen am oberen und unteren Plattenrand fin-
det dagegen erwartungsgemif} eine Ausmittelung des Spannungsniveaus statt.

Im Anhang A7/2 sind FEM-Berechnungsergebnisse an einer einfachen, an der Unterseite
elastisch gebetteten (k,= 25 bis 50 MN/m?3) und an zwei gegeniiberliegenden Rindern gehal-
tenen Platte zusammengestellt, die zeigen, dass bei Plattenbreiten L iiber ~5m (zwischen den
gegeniiberliegenden Baugrubenwiinden) die vertikalen Verformungsmoglichkeiten nach unten
zunehmend hinter der fiir eine freie Verkriimmung ( f = w"L? /8) erforderlichen zuriickblei-
ben, und somit bei Unterwasserbetonsohlen keine nennenswerte Spannungsminderung infolge
negativer Kriimmung zu erwarten ist.

Bei positiven Kriimmungen und unverankerter Sohle wird dies moglich, wobei die Hebung
f in Feldmitte ebenfalls f = w"L* /8 betrigt.

Ist die Sohle verankert, ergibt sich wiederum eine elastische Behinderung fiir die positiven
Kriimmungen, die sich bei wirtschaftlicher Stahlausnutzung der vertikalen Anker, in eine fli-
chige Bettung umgerechnet, abhéingig von der Grundwasserhohe auch in der Groflenordnung
von ~ 10 bis 20 MN/m3 bewegt. Das bedeutet, dass die positiven Kriimmungen und entspre-
chenden Spannungsminderungen dann in etwa gleich starker Weise wie die negativen verhin-
dert werden.

Dabei ist zu beachten, dass die maximalen positiven Kriimmungen, die sich bevorzugt bei ho-
heren Grundwassergeschwindigkeiten entwickeln konnen (s. Abb. 7.6/7.7), zu einem Zeit-
punkt von etwa 2 Tagen nach dem Lenzen auftreten. Damit die Betonzugfestigkeit mehr als
~ 50% der Endfestigkeit erreicht hat, bedarf es jedoch einer Zeit von (s. Kap. 4.4) mindestens
etwa 6 Tagen. Deshalb kann ein zu frithes Lenzen u. a. auch zu lokalen Uberbeanspruchungen
oder Vorschidigungen im Bereich der Ankerkrafteinleitung in der Platte fithren, da die Anker
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in Feldmitte zusitzlich aus der Auftriebskraft gedehnt werden. In [196] wird deshalb fiir
riickverankerte Sohlen ausdriicklich auf die Erfordernis einer bestimmten Spaltzugfestigkeit
beim Baugrubenlenzen hingewiesen.

- - - - ohne Krimmung (starr) mitte_ - - - - ohne Krimmung (starr)
_______ mit freier Verkrimmbarkeit ------ mir freier Verkrimmbarkeit

mitte

v-GW =0 m/d

-
-

Lamelle 1

Betonspannung sigma [N/mm?]
Betonspannung sigma [N/mm?]

Lamelle 2

=4 mitte @ Lamelle 3

T T T T T T T T
o 50 100,  150.  200.  250. 300 350,  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700. o. 50. 100 150,  200.  250.  300.  350.

Zeit t Ihl Zeitt o Lamelle 4

Lamelle 5

unten @ Lamelle 6

Abb. 7.8a,b Spannungsvergleich mit und ohne Kriimmung bei v, = 0 und 100m/d

7.1.4 Abminderung der Zwangsspannungen in der Sohlplatte bei unbehinderter hori-
zontaler Verformung

Fiir den Fall einer freien Verformbarkeit in horizontaler Richtung, wie sie an einer Arbeitsfu-
ge unter Wasser auftritt, kann zusétzlich der Anteil der konstanten Lingsspannung (Anteil ,,1°
in Abb. 7.2) eliminiert werden. Es bleibt dann nur noch der (innere) Eigenspannungsanteil
o'(n,t) ubrig.

o'(i,t) = Zt:(Ag(i,t) —Aw"(t)-d-F(n,i)—Au'(2))- E(i,t)- At -y (i,t) (GL.7.5)

Ty

mit u’(t) ...iiber die Querschnittshohe konstante freie Dehnung
Die Bestimmung von u’ erfolgt unter Annahme ebenbleibender Querschnitte iiber die Bedin-

gung z N, =0 fiir jeden Zeitpunkt ( N, Normalkraft in der Lamelle 1) : Abb. 7.9
1

eps( i ) eps(l/i)—s( i)-u'

e

e
e

.
- o
1

o

[/ |

Abb. 7.9 Dehnungsverteilung bei freier Lingsverformung
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Z[eps(i) —u'l-E(i)=0, aufgelost nach u erhilt man analog GI. 7.2/7.3 (Gl. 7.6)
1
> eps(i)- E(i) . D A&l E(i,1)
w=-——— bzw. W)=y — At (GL.7.7)

i E(i) g D E(i.0)

Strenggenommen miisste Gl. 7.6 unter Beriicksichtigung einer freien Verkriimmung lauten:

i[eps(i) —s()—u'l-E@)=0, (Gl.7.8)
1

was umgeformt und aufgeldst nach u’ bedeuten wiirde :

Zn:eps(i) -E@)—w"d - Zn:F(n,i) -E(0)
y= 1 (GlL.7.9)

S EG)

Allerdings kann mit guter Niherung ZF (n,i)- E(i) =0 angenommen werden, (GIl. 7.10)
1

da sich die E-Moduli an der Ober- und Unterseite im Vergleich zum Kernbereich nicht sehr
stark unterscheiden. Dies bestitigt auch der Vergleich in Abb. 7.10, die den Verlauf von u’(t)
nach Gl. 7.7 und 7.9 zeigt.

----u'nach Gl. 7.7 (N&herung)
—————— u'nach GI. 7.9 ("strenge" Losung)

*107

Plattendehnung u' [-]

. T T T T T L N e B B B T T T T ™
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.

Zeit t [n]

Abb. 7.10 Freie Dehnung u’(t) bei 0 bzw. 100m/d Grundwassergeschwindigkeit und Lenzen

Wertet man abschlieBend die Betonspannungen nach Gl. 7.5/7.7 aus und vergleicht diese mit
denen nach GI. 7.4, ergibt sich erwartungsgemil ein groer Unterschied (Abb. 7.11), gegen-
iber dem die Abweichungen bei behinderter/unbehinderter Vertikalverformung gering blei-
ben: Nur im Kernbereich der Platte kommt es noch zum Aufbau von Zugspannungen, an den
Randbereichen entsteht eine Druckspannung.

Allerdings kann es dann im frithen Alter (hier ~75h) auch zu einer geringen Zugspannung an
den Rindern kommen.
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v-GW =0 m/d v-GW = 100m/d

00 _> n-Gt-7:8 frefe Ausdehnungsmogtichkeit

00
\ \ -'I n. Gl. 7.8 freie Ausdehnungsmaoglichkeit
\
/
05 V2 unten 05 \\,
s oben —e

oben

Betonspannung sigma [N/mm?]
Betonspannung sigma [N/mm?]

v ' B T B B B B o e e R B e T
o 50. 100 150,  200.  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650. 70 o 50. 100, 150, 200,  250. 300  350. 400,  450.  500.  550.  600.  650. 70

Zeit t[h] Zeit t Thi

Abb. 7.11a,b Spannungsvergleich mit und ohne horizontaler Ausdehnung bei 0 bzw. 100m/d
Grundwassergeschwindigkeit

7.2 Einfluss der Bodenreibung an der Sohlenunterseite

Bei Fahrbahndecken oder iiblichen Fundamentplatten im Trockenen bildet sich zwischen der
Unterseite des Plattenbetons und dem Untergrund eine mehr oder weniger gute Verzahnung
aus, die bei Relativverschiebungen in horizontaler Richtung Reibungskrifte mobilisiert [94,
148, 149]. Diese stellen fiir die sonst freibeweglichen Platten eine Dehnungsbehinderung dar,
die, abhéngig von der GroB3e des Reibbeiwertes, zu Zwangsspannungen fiihrt. Je groler dabei
die fugenlose Plattenlinge ist, desto hohere (Zug-)Spannungen konnen sich aufbauen. In be-
stimmten Féllen wird dem durch die Verwendung von Gleitschichten in Form von Folien auf
dem Untergrund entgegengewirkt.

Bei Unterwasserbetonsohlen findet man wiéhrend der Betonage unweigerlich eine gewisse
Verschlammung auf der Aushubsohle vor, die sich trotz spezieller Vorkehrungen, z. B. durch
Absaugen, nicht vollig vermeiden lidsst [196]. Diese fiihrt prinzipiell zu einer Abminderung
potentieller Reibungskrifte. Hinzu kommt die geringere Auflast durch das Betongewicht un-
ter Wasser.

Jedoch kann sich aufgrund von Unebenheiten und Furchen beim Aushub unter Wasser auch
eine stiarkere unvorhergesehene Verzahnung mit der Betonsohle ergeben, die einem mehr oder
weniger starren Verbund entsprechen wiirde.

Andererseits besteht fiir die Sohlplatte eine nur beschriankte horizontale Bewegungsmoglich-
keit zwischen den Baugrubenwinden, weshalb es zu keinen groBeren Relativverschiebungen
zwischen Beton und darunter liegendem Erdreich kommen kann, zumal die Wandeinbindung
unterhalb der Aushubsohle den Boden horizontal zusitzlich mit dem Sohlenbeton koppelt.
Entsteht aber aufgrund von Betonierabschnitten ein freier Rand in der gefluteten Baugrube,
der eine Bewegung einer Plattenseite zuldsst, stellt sich die Frage, inwieweit sich die in
Abschn. 7.1.4 behandelten Verhiltnisse einer unbehinderten horizontalen Beweglichkeit am
Plattenrand einstellen. In diesem Zusammenhang ist zundchst die Verformung des Bodens
selbst aufgrund seiner Temperaturinderungen unterhalb der Sohle von Interesse.

Hierfiir wird ein 2-dimensionales thermo-elastisches Modell untersucht, das die horizontalen
Verschiebungen der Sohlplatte und des darunter liegenden Bodens unter Hydratationswérme-
Einwirkung liefert (Abb. 7.12). Hierzu erfolgt zunichst eine Temperaturfeldberechnung in der
Boden- und Wasserumgebung, deren Ergebnisse im zweiten Schritt Grundlage einer elasti-
schen Verformungsanalyse sind. Dabei wurde fiir den linken Rand des Bodens freie horizon-
tale Verschieblichkeit angenommen, um einen besseren Vergleich mit der Sohlplattenverfor-
mung des Betons zu erhalten. Im Anhang A7/3 sind die entsprechenden Temperatur- und
Verschiebungsfelder des Bodens und der Platte dargestellt. Es wird dabei deutlich, dass der
Boden je nach Grundwassergeschwindigkeit eine mehr oder weniger starke Erwdrmung er-
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fahrt, und diese sich unterschiedlich tief ausbreitet. Vereinfachend vorrausgesetzt wird dabei,
dass der wassergesittigte Boden einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten dhnlich dem
von Gestein oder Beton besitzt. Inwieweit diese Annahme der Realitit entspricht, miisste je-
doch erst experimentell gekldrt werden, da sich die einzelnen in Kontakt befindlichen Boden-
korner bei Ausdehnung mittels Wasserverdringung auch umlagern konnten bzw. eine Aus-
dehnung des Bodens verstérkt in die Vertikale erfolgen konnte.

In Abb. 7.13 wird die freie thermische Horizontalverschiebung u(t) der Platte mit der korres-
pondierenden Verschiebung des Bodens an der Plattenunterseite, die sich rein aus der Boden-
erwdarmung durch die dariiber liegende Sohlplatte ergibt, verglichen. Dabei besteht kein me-
chanischer Reibschluss zwischen Platte und Boden, nur die Temperaturberechnung beruht auf
dem ,,Gesamtsystem* Beton/Wasser/Boden.

I z Wasser

|
| — y <— - i UWBS
A
I Baugruben-Wasser | 0
| | 1 .
N §
| A -
2 &
' u(ty)-Beton<— & Boden %
i i uty)-Boden < T T Ty £
At & LonmL e . . Sagraie e
}f **.. (Es=E-Beton) "
|_’._‘_f_‘ R Gl R T A e | | |- fester Rand

Abb. 7.12 Modell zur Bodenreibung

Man erkennt, dass die Bodenverschiebung in den ersten Tagen nur einen Bruchteil der Plat-
tenverformung betrigt, spiter aber bei 28 Tagen bis zur Hélfte. Die mechanische Behinderung
innerhalb des Bodens ist demnach relativ stark. Erst wenn die Erwidrmung tiefer in den Boden
eindringt, kann eine im Verhiltnis zur Betonplatte stiarkere Verschiebung im Boden eintreten.
Dabei ist der affine Verlauf der Werte an verschiedenen Stellen (a bis c¢) der Plattenldngsrich-
tung gut erkennbar. Dies bedeutet, dass unter diesen Vorraussetzungen an der Kontaktfldche
Platte/Boden vor allem in den ersten Tagen Relativverschiebungen zu erwarten sind, die Rei-
bungskrifte erzeugen konnten.

A A
D | V-GW = 0 m/d D plattesa v-GW = 100m/d
1 platte-a 1
25.

N N =

+ .

(= ‘o

B 2 s

E - E

= £

S

o > 10.

2

5 2

8 2

° Seo 3

E =~ 5

2 - .

s os—- b/ TS~ Te=— 2]

S 7 ¥ bodena e T —— e o)

2 3

(= /B i L —— e

s Y oemm=——T boden-c 2

3 0. — el T —T T 7 o ® o

0. 50 100 150, 200 250 300 350 400  450. 500, 50,  600.  e50. 700 700
Zeit t [h] Zeit t [h]

Abb. 7.13a,b Vergleich der Lingsverschiebungen u(t) von Platte und Boden bei drei ver-
schiedenen Entfernungen (,,a“, “b*, “c*s. Abb. 7.12) vom Plattenende fiir v, =
0 bzw. 100m/d, ohne mech. Kopplung zwischen Platte und Boden
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Ist der Reibungskoeffizient unter der Sohle sehr gering, ergeben sich in der Platte Spannungen
etwa wie in Kap. 7.1.4, die in der GréBenordnung des reinen Eigenspannungsanteils liegen.
Bringt man die Zugfestigkeitsentwicklung und den Beginn der thermischen Kontraktionspha-
se des jungen Betons zeitlich in Relation, stellt man fest, dass bei Einsetzen der Betonverkiir-
zung die erreichte Zugfestigkeit je nach Grundwassergeschwindigkeit und Betonrezeptur etwa
0,3 bis 1 N/mm?2 betrédgt (s. a. Anhang A7/4), und daher Risse unwahrscheinlich sind.

Im anderen Extremfall wire die Reibung als so stark anzunehmen, dass eine starre mechani-
sche Verbindung zwischen Platte und Boden anzusetzen wire. Fiir diesen Grenzfall wird nun
untersucht, wie grof3 die Horizontalverformungen am starr-verbundenen System aufgrund der
Temperatureinwirkung werden, und zwar einmal fiir den Fall, dass der Wirmedehnungskoef-
fizient des Bodens zu Null, und zum anderen gleich dem des Betons angesetzt wird. Damit
lasst sich die Spannungsabminderung aufgrund der Horizontalverformung (GIl. 7.5) quantifi-
zieren. Da im vorliegenden thermo-elastischen FE-Modell der, gegeniiber dem des Bodens,
zeitlich verinderliche E-Modul des Betons nicht ohne weiteres beriicksichtigt werden kann,
wird fiir den Boden als grobe Extremfall-Betrachtung derselbe konstante E-(Steife)Modul wie
beim Beton von 30000 N/mm? angesetzt.

Abb. 7.14 zeigt den Verlauf dieser Verformungen: Dabei vergroBert eine Wiarmedehnung des
Bodens besonders im spéteren Betonalter ab ~4 Tagen die spannungsmindernden Bodenver-
schiebungen um den Faktor 2 bis 3. Bei stiarkerer Grundwasserstromung ist dieser Unter-
schied noch etwas hoher, wobei die Werte insgesamt nach etwa 7 Tagen deutlich geringer
werden.

A A

D Es-Boden = E-Beton (30000N/mm) | [y - Es-Boden = E-Beton (30000 N/mm?)
] Stelle a V-GW = 0 m/d ] Stelle a

N N V-GW = 100m/d
A 6 mit Warmedehnung-Boden A

----ohne "

777777 mit Warmedehnung-Boden
----ohne "

/////

~
~
~—e

Plattenverschiebung u [mm] =

.
S~ ——

Plattenverschiebung u [mm] =10

o M — — ———— . = o b . e ===
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450, 500. 550. 600. 650. 700. 0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400, 450, 500. 550. 600. 650. 700.
Zeit t [h] Zeit t [h]

Abb. 7.14a,b Vergleich der Lingsverschiebung u(t) der Beton-Platte mit und ohne Tempera-
turdehnungskoeff. des Bodens bei versch. Entfernungen (,,a“, “b*, “c*) vom
Plattenende fiir v, = 0 bzw. 100m/d, mit starrer mech. Kopplung

Soll nun die spannungsmindernde Auswirkung beurteilt werden, muss jedoch die Dehnung
u’(t) = du/dy, und nicht die Verschiebung u betrachtet werden. In Abb. 7.15 ist diese entspre-
chend Abb. 7.14 dargestellt. Die Relationen zwischen dem Fall mit und ohne thermischer Bo-
dendehnung entsprechen erwartungsgeméill denen der Verschiebungen u, jedoch ist u” annéa-
hernd unabhéngig von der Entfernung vom Plattenende. Folglich muss auch die spannungs-
mindernde Wirkung der Bodenverformung etwa gleich iiber die Plattenléinge sein.

Wird u’, in diesem Falle unter Ansatz des Wirmedehnungskoeffizienten des Bodens, mit den
freien, unbehinderten Dehnungen verglichen, die die Sohlplatte ohne Verbindung mit dem
Untergrund erfihrt (u in Abb. 7.13), kann man eine Aussage iiber den Grad der Langsbehin-
derung an einem freien Plattenrand in der Baugrube machen (Abb. 7.16). Die hier dargestell-
ten ,,freien” Dehnungen stimmen nicht vollig mit denen in Abb. 7.10 iiberein, weil dort das
Hydratationsgeschehen realistischer mit zeitlich variablen E-Modulen und Dehnungsbeginn
erst ab dem Anfangshydratationsgrad beriicksichtigt ist. In Abb. 7.16 wird dagegen modellbe-
dingt von einem stationdren Materialverhalten ausgegangen, sodass diese Verldufe nur ver-
gleichend als Abschiétzung zu betrachten sind.
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Wiirde man die Kurven in Abb. 7.16 um ihren Wert bei ~ 40h (entspricht ~Hydratationsgrad
¢, ) nach unten schieben, wiren sie mit denen aus Abb. 7.10 wieder nahezu deckungsgleich.
Es zeigt sich letztlich, dass sich der in 7.1.4 beschriebene Spannungsabbau teilweise einstel-
len kann. In den ersten Tagen erreicht die Verschiebung 30-50% der unbehinderten, nach et-
wa 2 Wochen noch deutlich mehr. Bei stark stromendem Grundwasser werden annidhernd die
vollen 100% erreicht. Wie sich dabei die Spannungen reduzieren zeigt Abb. 7.17. Hier wur-
den die ermittelten Dehnungen u’(t) anstelle von u’ gem. GI. 7.7 in die GI. 7.5 eingefiihrt, und
die Ergebnisse mit den Spannungen unter voller, und ohne Lingsbehinderung, wie in Abb.
7.11 gezeigt, verglichen.

Man erkennt, dass die Spannungsminderung anhand der Betrachtung der Dehnungen in Abb.
7.16 zwar liberschitzt wird, weil fiir den Spannungsaufbau die gesamte zeitliche Entwicklung
betrachtet werden muss, jedoch ergeben sich generell (Zug-)Spannungen, die fiir den Kernbe-
reich der Platte nur etwa dem Mittelwert aus starrer und freier Langsbehinderung entsprechen
und fiir die oberen und unteren Randbereiche etwa eine Halbierung der vollbehinderten Werte
bedeuten.

Diese Werte stellen somit die Obergrenze der Zugspannungen an freien Plattenenden bei An-
satz der Bodenreibung mit deren relativ unsicheren Reibungskoeffizienten dar. Setzt man fiir
den Boden einen realistischeren, geringeren Steifemodul an, gehen die Spannungen weiter auf
das Niveau der GI. 7.5 zuriick.

D v-GW = 0 m/d v-GW = 100m/d
1 Stelle a 1
------ mit W&rmedehnung-Boden N

----ohne "

777777 mit Warmedehnung-Boden
----ohne "

Plattendehnung u' [-] *10*
Plattendehnung u' [-] *10°

3 T 3
o 50. 100,  150. 200  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650. 70 o

Zeit t [h] Zeit t [h]

Abb. 7.15a,b Vergleich der Lingsdehnungen u’(t) der Platte mit und ohne Temperaturdeh-
nungskoeffizienten des Bodens bei drei verschiedenen Entfernungen (,,a“, “b*,
“c*) vom Plattenende fiir v, = 0 bzw. 100m/d

A = A

D D V-GW = 100m/d
1 1

N »- N - frei-Stelle b / frei-c

A A

Plattendehnung u' [-] *10°°
Plattendehnung u' [-] *10™

— v — R — o o e T . e
o 50. 100, 150, 200,  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700. o 50. 100, 150, 200  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700.

Zeit t [h] Zeitt[h]

Abb. 7.16a,b Vergleich der Lingsdehnungen u’(t) in der Platte des gekoppelten Systems
(,.fest“) mit denen einer ,freien“ Platte bei drei versch. Entfernungen

»a“, “b“ “c*)vom Plattenende fiir v, = 0 bzw. 100m/d

122



KAPITEL 7. Die mechanischen Randbedingungen und Eigenspannungen
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Abb. 7.17a,d Spannungsvergleich im oberen Plattenbereich ,,a*“ bei
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Abb. 7.17b,e Spannungsvergleich im mittl. Plattenbereich ,,a“ bei v, = 0 bzw. 100 m/d
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7.3 Verformungsbehinderung an den Baugrubenwéinden

Anders als bei frei oder in glatter Schalung betonierten Fundament- bzw. Fahrbahnplatten
miissen Unterwasserbetonsohlen einen moglichst dichten und reibschliissigen Verbund zu den
seitlichen Spund-, Schlitz- oder auch Bohrpfahlwinden aufweisen. Daher besteht hier in hori-
zontaler Richtung auch an der Stirnfliche, parallel zur Wand, eine mogliche, teilweise nach-
giebige, Verformungsbehinderung durch die Baugrubenwand, wenn senkrecht dazu ein freier
Rand in der Platte, etwa aufgrund einer Arbeitsfuge, entsteht, der eine Verformung der Platte
auf dem Untergrund zulésst (Abb. 7.18).

Das Mal} dieser Behinderung bestimmt die GroBe der Zwangsspannungen in der Platte, die
sich wihrend der Hydratation aufbauen konnen. Dabei hingt diese nicht nur von der mechani-
schen Verformbarkeit der Wand in Relation zu der der Sohlplatte ab, sondern auch davon, wie
sich die Wand unter dem Temperatureinfluss des jungen Sohlenbetons selbst verformt. An-
ders als beim Boden im vorhergehenden Abschnitt besteht hier keine Unsicherheit beziiglich
der GroBe der Wirmedehnzahl des Wandmaterials, Beton bzw. Stahl.

Um diese dreidimensionalen Zusammenhédnge rechnerisch erfassen zu konnen, wird im fol-
genden in mehreren Schritten vorgegangen:

Zunichst wird in einem zweidimensionalen Schnitt, entsprechend der linken Darstellung in
Abb. 7.18, in einer rein thermischen Berechnung (ADINA-T) iterativ (gem. Kap. 3) der zeitli-
che Temperaturverlauf im an die Wand angrenzenden Sohlenbereich sowie in der Wand
selbst ermittelt. Dazu wird die Wand in der Hohe in 13 Bereiche unterteilt, und links von der
Wand der nasse Boden auf voller Hohe fiir einige Meter Breite weitermodelliert. Den Tempe-
raturverlauf in der Wand zeigen die Abb. 7.19/7.20. Dabei spielt es keine grofle Rolle, ob es
sich bei der Baugrubenwand um eine Spund- oder Schlitzwand handelt. Die Spundwand er-
hilt im Vergleich in ihrer Mittelachse aber eine etwas hohere Temperatur.

Man erkennt anfangs eine deutliche Erwirmung der Wand auf Sohlenhohe, die sich spiter
auch im angrenzenden unteren und oberen Wandbereich mit 1 bis 2K relativ gleichformig
einstellt, insbesondere bei hoherer Grundwassergeschwindigkeit.

Allerdings stellt sich im Falle der Schlitzwand mit ihrer groBeren Wandstidrke ein Tempera-
turgefille tiber die Wanddicke ein, welches zu einer auf Sohlenhohe lokalen Kriimmungsbe-
anspruchung in der Wandebene fiihrt (s. Anhang A7/5). Dadurch will sich die Wand zur Bau-
grubenseite hin wolben, was zu einer zusitzlichen Beanspruchung der Wand fiihrt, die aber in
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden soll. Fiir die Sohlplatte bedeutet dies aber, dass es
ab dem Zeitpunkt des Anfangs-Hydratationsgrades ¢, zu einer leichten zusitzlichen Druck-
vorspannung in der Platte kommen kann, die aber spiter (etwa ab 6 Tagen) wieder abgebaut
wird und in Zugbeanspruchung umschligt, wenn sich diese Wandkriimmung zuriickbildet.

Im zweiten Schritt werden die so erhaltenen (13) Temperaturverldufe iiber die Wandhohe als
Temperatureinwirkung auf ein zweidimensionales System in Wandebene aufgebracht. Dabei
befindet sich die Sohlplatte nur im rechten Bereich, um die Temperaturausbreitung in der
Wand in den noch nicht betonierten Bereich zu erhalten (Abb. 7.21).

Es zeigt sich dabei, dass die Ausbreitung der Erwdrmung nicht sehr weit neben den betonier-
ten Bereich reicht, unabhédngig von der Grundwassergeschwindigkeit.
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Abb. 7.19c,d Temperaturausbreitung in der Baugrubenwand nach 100h fiir v;, = 0 bzw.
100m/d, bei Stahl-Spundwand (Schnitt senkrecht durch die Wand)
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Im nichsten Schritt wird dieses System einem thermo-elastischen Berechnungslauf unterwor-
fen, der die Dehnungen der Wandscheibe im Sohlenbereich liefert. Diese sind im Anhang
A7/5 dokumentiert. Sie bewegen sich im positiven Wertebereich entsprechend einer Erwér-
mung von 1 bis 2K und sind bei hoherer Grundwassergeschwindigkeit iiber die Sohlenbreite
entlang der Wand im Zeitverlauf zunehmend identischer. Hier sind aber die hoheren Werte
beim Fall der Spundwand bereits deutlicher, die zudem aufgrund der ebenen Scheibenmodel-
lierung der profilierten Spundwand noch unterschiitzt werden diirften.

In einem letzten Schritt wird mittels einer Programmroutine aus den Temperaturverldufen der
Betonsohle und den zuvor ermittelten Dehnungen der Baugrubenwand die Spannungsent-
wicklung im jungen Beton hochgerechnet (s. Gl. 7.12).

Hierbei ergibt sich jedoch noch ein Problem: Die in der Wandebene ermittelten Wanddeh-
nungen enthalten nur die Verformung, welche aus der thermischen Belastung der Wand resul-
tieren, nicht aber Verzerrungen, die die Betonsohle, je nach ihrem bereits erreichten E-Modul,
ihrerseits der Wand mechanisch aufzwingt. Um diese zusitzliche ,,Nachgiebigkeit* der Bau-
grubenwand, die eigentlich dem klassischen Behinderungsgrad entspricht, mit einflieBen zu
lassen, wird in einem rein mechanischen, dreidimensionalen stationiren Modell aus Wand-
scheibe und Sohlen-Scheibe der mechanische Behinderungsgrad S in Abhingigkeit des E-
Moduls der Unterwasserbetonsohle ermittelt und anschlieend in die Spannungsberechnung
eingefiihrt (Abb. 7.22).
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D )\ & BESTE-05 STRAIN-VY )\ & 94 10E-05 STRAN-YY
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Q/b TIME 2000 TIME 2,000
W O, N
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F 0.000E-+001 F-A.GUDE-GE

UWB-Sohle

E-Beton = 3000 N/mm? E-UWBS = 30000 N/mm2

Abb. 7.22a,b 3D-Systme und horizontale Dehnungen bei dT =10K und E-Sohle= 3000/30000
N/mm? (dabei wird nur der Sohlenteil mit dem ,, Einheitslastfall einer konstanten Tem-
peraturerhohung von +10K beaufschlagt), hier Schlitzwand d= 80cm, E= 30000 N/mm?

Mathematisch formuliert wird dieser mechanische Behinderungsgrad f als Verhiltnis von
tatsdchlicher Spannung o, zur Temperaturzwangsspannung bei starren Randbedingungen:
f=0,/10K -, E; =(E;-10K 107" —E; - )/10™-E, =1-¢ 10 (Gl. 7.11)

mit £ Dehnung in horizontaler Richtung, der E-Modul der Sohlplatte E, ist dabei indirekt
in der Dehnung &, enthalten.

Natiirlich ergibt sich fiir jeden Punkt der Sohle ein anderer Wert fiir £, der auBerdem stark
vom momentanen E-Modul der Sohlplatte abhéngt.
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In Abb. 7.23 sind diese an obigem System ermittelten Werte fiir den E-Modulbereich von
~10000 bis 30000 N/mm? aufgetragen. Die schraffierten Bereiche zeigen die Behinderungs-
grade fiir den unmittelbar an die Wand angrenzenden Sohlenbereich, wobei sich die Entfer-
nung von der Betonierfuge der Sohle nicht sehr stark auswirkt. Sehr viel stirker jedoch der
Abstand von der Wand (untere Linien). Mit zunehmender Entfernung verringert sich der Be-
hinderungsgrad nach bereits wenigen Metern stark.

Ferner sind die Werte £ einer Schlitzwand mit d= 60 bis 80cm entsprechend ihrer htheren
Scheiben-Steifigkeit auch deutlich hoher als bei einer Spundwand mit einer Profilstiarke von
15 bis 20mm.

Bemerkenswert ist in allen Bereichen die anndhernde Linearitit beziiglich des E-Moduls des
Sohlenbetons, die es ermdglicht, in der Spannungsberechnung den Behinderungsgrad als ei-
nen von der Betonreife abhingigen Abminderungsfaktor einzufiihren. Ausgehend von der un-
giinstigeren Situation in Wandnéihe wird daher eine Einheitsgerade A(FE)definiert, die fiir die
Schlitzwand bei E =3000 N/mm?2 den Wert £ = 0,83 und bei 30000 den Wert 0,56 aufweist,
fiir die Spundwand gilt = 0,60 bzw. 0,28.

Die thermischen Zwangsspannungen o(i,t) in der Betonsohle lassen sich dann fiir die Lamel-
le (i) bestimmen als:

o(i,t)= Zt:ﬁ(E(t)) (Ae(i,t)—Aeg, (1)) - E(@,t)-At-y(i,t) (Gl. 7.12)

mit Ag, (f) Wanddehnung aus der Temperaturbelastung
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Abb. 7.23 Behinderungsgrade in der Sohlplatte durch die Baugrubenwand

In Abb. 7.24 sind fiir den mittleren Dickenbereich der Sohle die errechneten Spannungsver-
laufe sowohl fiir den Bereich nahe der Betonierfuge (als ,,Rand“ gekennzeichnet), als auch
weiter im betonierten Bereich (,,Mitte*) vergleichend aufgetragen, und zwar fiir den realisti-
schen Fall mit Behinderungsgrad B(E) und thermischer Wandverformung (ohne Index), fiir
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den starren Fall f=1,0 mit thermischer Wandverformung (Index ,,a*) und fiir den verein-
fachten starren Fall ohne thermischer Dehnung der Baugrubenwand (Index ,,b%).
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Abb. 7.24a,b Spannungsvergleich an Schlitzwand fiir v, = 0 bzw. 100 m/d
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Abgesehen davon, dass bei
einer hoheren Grundwas-
sergeschwindigkeit die Zug-
spannungen mit zunehmender
Zeit wieder eine abfallende
Tendenz  aufweisen, ver-
ringert die FElastizitit der
Baugrubenwand (B<1,0)
den Zugspannungsaufbau bei
einer Schlitzwand auf etwa
2/3, bei der Spundwand sogar
auf bis zu ein Drittel.

Dagegen vermindert die beriicksichtigte Temperaturdehnung der Wand (Index ,,a“) die Span-
nung im Randbereich nur unwesentlich, wihrend diese im weiter entfernten und ungiinstige-
ren Bereich (,,Mitte*) sogar leicht ansteigt.
Im direkten Vergleich (Abb. 7.24e) zeigt sich auBBerdem, dass hohere Grundwassergeschwin-
digkeiten zu fritheren Zeitpunkten jeweils hohere Zugspannungen bewirken und die Zugspan-
nungen bei Spundwinden auch vor dem Lenzen erheblich geringer bleiben.
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7.4 Thermisch/mechanisches Verhalten der Auftriebsanker

Genauso wie der Boden, das Baugrubenwasser und die Baugrubenwinde sind bei verankerten
Sohlen auch die Zuganker als Teil des thermischen Gesamtsystems wihrend der Betonhydra-
tation einer Temperaturdnderung unterworfen. Bei der hiufigen Ausfithrung mit RI- (Riitte-
linjektions-)Pfidhlen oder Einstabankern aus Stahl stellt sich aufgrund deren hoher Wirmeleit-
fahigkeit die Frage, inwieweit sich die vom jungen Beton abgegebene Wirme iiber die Anker-
lange ausbreiten kann und ggf. eine relevante Dehnung/Verkiirzung im Anker entstehen kann.
Dazu wurde wegen des dreidimensionalen Charakters dieses Problems ein rotationssymmetri-
sches thermisches FEM-System modelliert (Abb. 7.25) und mit den thermischen Annahmen
der bisherigen Berechnungen sowie der Wiarmeleitfahigkeit und Warmekapazitit von Stahl
A=50W/mK bzw. ¢ =400 J/kgK berechnet.

Abb. 7.26 zeigt den Temperaturanstieg im Anker
‘ unterhalb der Betonsohle (,,oben* = UK-Sohle), der
Symmeg‘se bei hohen Grundwassergeschwindigkeiten nach
einiger Zeit praktisch konstant iiber die Ankerlinge
wieder das Ausgangsniveau erreicht, ohne
Grundwasserbewegung jedoch erst nach wenigen
Metern Tiefe auf Null zuriickgeht.
Integriert man die Temperaturdehnungen des An-
o kers im Bereich unterhalb der Sohlplatte auf (inner-
N R halb der Platte ist sie zwar am hochsten, aber der
BN Beton dehnt sich dort in gleicher Weise mit), erhilt
man den zeitlichen Verlauf der Ankerverlingerung
(Abb. 7.27), dessen Riickgang nach Erreichen des
Maximums deutlich von der Grundwasser-
geschwindigkeit abhéngt.

L=10m

Abb. 7.25 Rotationssymmetrisches System zur Ankertemperaturermittlung
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Abb. 7.26a,b Zeitlicher Temperaturverlauf iiber die Ankerlinge bei v, = 0 bzw. 100 m/d

Dabei stellt sich wieder die Frage nach der Wiarmedehnung des Bodens: Findet diese statt, so
ist die Relativverschiebung zwischen Anker und Boden an der Sohlenunterseite praktisch
gleich Null, da sich kaum ein Temperaturunterschied zwischen Ankerstahl und umgebenden
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Boden einstellt. Die thermisch/mechanische Beeinflussung der Sohle durch die Auftriebsver-
ankerung ist dann nicht gegeben.

Dehnt sich der Boden unter Erwidrmung vertikal nicht aus, will sich das Verankerungselement
am Ankerkopf um einen Betrag von grolenordnungsméBig ~ 0,2 mm ( bei 10m Ankerlédnge)
nach oben in die Betonsohle schieben. Um diesen winzig erscheinenden Betrag richtig beur-
teilen zu konnen, muss man einerseits das Kriimmungsverhalten der Platte (s. Abb. 7.6/7.7)
und andererseits die aus der Verlingerung moglichen Ankerkraftinderungen betrachten.

v-GW = 100m/d

Anker-Verlangerung dL [mm] /100
S
I

— T T T —
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Abb. 7.27 Ankerverlingerung am oberen Ende durch Temperaturanstieg (L-Anker = 10m)

Der grofite Anteil dieser Ankerverldngerung findet vor dem Lenzen statt. Dadurch kommt es
zu einer zusitzlichen ortlichen Behinderung des Einsenkens der Platte in den Boden aufgrund
negativer Kriimmung (s. Kap. 7.1.2), wobei zum Zeitpunkt des Beginns der Feststoffeigen-
schaften im jungen Beton bereits ein Teil der Verldngerung ohne mechanische Auswirkungen
eingetreten ist. Der Rest diirfte durch das noch hohe Relaxationsvermdgen in der Umgebung
des Verankerungselementes schadlos abgebaut werden. Das anschlieBende, je nach Grund-
wassergeschwindigkeit unterschiedlich schnelle Wiederzusammenziehen (max. ~ 0,2mm) des
Ankers fillt bereits in die Zeitphase nach dem Lenzvorgang.

Dann aber haben sich grundlegend andere Verhiltnisse eingestellt: Durch das Wirksamwer-
den der Auftriebskrifte werden die Anker bei wirtschaftlicher Ausnutzung in einer Gré8en-
ordnung von mindestens ~ 3-6mm, abhingig von der Linge der Krafteinleitung, gedehnt. Ent-
sprechend muss sich die Sohlplatte, auler an den Baugrubenwiénden, um etwa dieses Mal}
von der urspriinglichen Lage nach oben abheben, wobei der Zwischenraum von Wasser oder
gelockertem nachdringenden Boden ausgefiillt wird. Temperaturbedingte Anker-Dilatationen
in der vorliegenden Grof3enordnung fallen nun nicht mehr ins Gewicht.

In diesem Zusammenhang ist die Verteilung der Krifte in den Auftriebsankern von Interesse.
Diese wurde anhand eines statischen, stationdren Modells untersucht, bei dem als Anker [79]
im 4x4m-Raster Stahlprofile [PB200 mit 10m Linge angeordnet wurden (s. Anhang A7/6).
Die Berechnungen zeigen, dass sich bereits ohne vorhandene innere Plattenkriimmung deut-
lich unterschiedliche Ankerkrifte aus Auftrieb einstellen, da die vertikale Nachgiebigkeit der
Baugrubenwiinde im Vergleich zu den stirker ausgelasteten Auftriebsankern nur minimal ist.
Dass die dabei auftretenden Vertikalkréfte an der Wand nach dem Lenzen i. d. R. iiber Rei-
bung abgetragen werden konnen, zeigen Untersuchungen in [/83]. Eine Verringerung des
Ankerabstandes von der Wand bringt dabei kaum eine Verdnderung der Lastverteilung, da
wandnahe Anker eine viel geringere Dehnung erfahren, solange die Reibung an der Wand den
Auftriebskriften standhilt. Kime es zum Versagen des Reibschlusses, wiirden sich die Auf-
triebkrifte entsprechend auf die wandnahen Anker umlagern.

Tritt schlieBlich ein thermisch bedingter Kriimmungsgradient auf, kommt es zwar zu keiner
nennenswerten Verdnderung des Ungleichgewichts zwischen wandnahen und mittig liegen-
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den Ankern, jedoch verlagert eine positive Kriimmung (max. ~ 5 K/m) mehr Zugkraft auf
alle Anker und entlastet die Reibungskrifte an der Wand, wihrend bei der hdufiger auftreten-
den negativen Kriimmung (bis ~ 10 K/m) der umgekehrte Fall mit einer Ankerlastverminde-
rung in einer Grolenordnung von ~5 — 15 % eintritt. Bei sehr dicken Sohlplatten (~2m) betra-
gen diese Werte ca. 25 — 30%, wihrend die Krifte an den Baugrubenwénden entsprechend
stark ansteigen. Die Schubspannungen an der Wand sind zwar durch die groere Kontaktfli-
che geringer, doch ist die Reibkraft auch von der horizontalen Druckkraft auf die Sohle ab-
hingig. Unabhingig davon ist jedoch zu bedenken, dass insbesondere Anker in Form von
Stahlprofilen generell eine Querschnittsschwichung der Betonplatte fiir horizontale Zugbelas-
tungen darstellen, an denen sich aus einer gleichmiBigen Zugspannung Spannungsspitzen
entwickeln, die als Folge zur Erstrissbildung fithren konnen.

7.5 Spannungsbeeinflussung durch die Nachgiebigkeit der Baugrubenwand
senkrecht zu ihrer Ebene

Die realen mechanischen Randbedingungen an der Schnittstelle Unterwasserbetonsohle und
Baugrubenwand entsprechen normalerweise nicht den starren Verhéltnissen wie in einem sog.
Reiffrahmen (s.a. Kap. 4.1). Die Baugrubenwand besitzt abhiingig von ihrer Ausfithrung eine
gewisse elastische Nachgiebigkeit senkrecht zur ihrer Ebene. Ebenso der Boden im Bereich
der Wandeinbindung, sodass fiir die Wand nidherungsweise die Verhiltnisse eines elastisch
gebetteten vertikalen Balkens gelten. Nur beispielsweise in den Ecken der Baugrube oder
nahe einer Wand in Wandrichtung finden sich anndhernd starre Randbedingungen, wihrend
in den {iibrigen Sohlenbereichen die horizontale Behinderung vom Wandabstand und der
Richtung abhingt (Abb. 7.28a und Anhang A7/7).

Dehnt sich die Unterwasserbetonsohle aufgrund des Temperaturanstiegs nach Erreichen der
Feststoffeigenschaften des Betons senkrecht zur Wand aus, fiithrt nicht die volle Temperatur-
dehnung &, zum (Druck-)Spannungsaufbau, sondern es erfolgt eine Abminderung der span-
nungswirksamen Dehnung um den Betrag der bezogenen Wandverschiebung &, =w/B
(w... Wandverformung auf Sohlenhshe [m], B... halbe Baugrubenbreite). Ahnlich verhilt es
sich bei einer Kontraktion der Sohle. Der Wert £, bestimmt sich aus der tatsdchlich vorhan-
denen Betonspannung senkrecht zur Wand o, der horizontalen Federsteifigkeit der Wand
c,, und der halben Baugrubenbreite B zwischen den gegeniiberliegenden Winden wie folgt:

Ey =0, -Cy /B [-], mit 0, [N/mm?], B[m] und ¢, [m mm?%N] bzw. [m3/MN] (Gl. 7.13)

Die vorhandene (verbleibende) Betonspannung o, kann dann als Produkt aus reduzierter
Dehnung und E-Modul der Betonsohle berechnet werden:

o,=(AT-a,—0y-c, /B)-E;, E, [N'mm?| (Gl. 7.14)
.. N AT -a, - E B

fgelost erhilt : = t B = . Gl. 7.15

aufgelost erhilt man: o, A+CW'EB/B) Opar %B+CW'EB) ( )

wobei 0, . die Spannung fiir starre Verhiltnisse ist, und der Term

k() = %B e E)) (Gl. 7.15a)
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einen von der Baugrubenbreite und zeitverinderlichen E-Modul des Sohlenbetons abhingigen
Abminderungsfaktor darstellt.
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Zu beachten ist jedoch, dass in dieser, fiir jeweils eine bestimmte Hohenlamelle der Platte giil-
tigen Spannung o, noch nicht der Anteil evtl. vorhandener innerer Eigenspannungen
(s. Abschn. 7.1.4) enthalten ist. Dessen ungeachtet gilt obige Beziehung fiir alle Zeitintervalle
der Spannungsberechnung, bei denen eine Wandnachgiebigkeit beriicksichtigt werden soll.
Dabei muss fiir die Wandsteifigkeit zunédchst zwischen einer Druckbelastung bzw. Wiederent-
lastung, bei der der Boden hinter der Wand iiber die volle Hohe als Bettung mitkomprimiert
wird, und einer Zugbeanspruchung, bei der die Wand, noch vor dem Lenzen, gegen ihr Fus-
sauflager unter der Sohlplatte gezogen wird, unterschieden werden.

Aufgrund der geringen Haftspannungen [/83] an der ggf. schlammigen Wandoberfliche ist
jedoch theoretisch ab einer gewissen Zugspannung mit einem Ablosen der Sohle von der
Wand zu rechnen, falls nicht vorher die vorhandene Zugfestigkeit des jungen Betons iiber-
schritten wird, und sich ein Riss innerhalb der Platte bildet.

Auch wenn beim Lenzen der Baugrube die Unterwasserbetonsohle durch die Verformung der
Wand (s. Kap. 7.7) wieder eine Druckbeanspruchung erfihrt, konnen zuvor entstandene
Durchrisse in der Sohle dadurch nicht mehr ,,passgenau* abgedichtet werden und fiithren zu
Leckagestellen in der Sohle.

Mit GI. 7.15 ist es nun moglich, durch Anwendung des Abminderungsfaktors k(t) fiir jeden
Zeitschritt die Spannungsentwicklung zeitlich geschlossen und analog zur ,,starren* Berech-
nung durchzufiihren, wenn die Baugrubenbreite in der betrachteten Spannungsrichtung und
die Ersatzfeder der Wand als zeitlich unabhingige Eingangsgroflen bekannt sind.
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Dabei ist zu beachten, dass die Federsteifigkeit der Wand ab dem Umschlagen der Beton-
spannung in Zug ggf. abzuindern ist. Inwieweit dabei die hier angenommene Linearitit zwi-
schen Spannung und Wandverschiebung giiltig bleibt, kann im Rahmen dieser Untersuchun-
gen nicht ausreichend beantwortet werden, da der (passive) Erdwiderstand nicht linear von
der Wandverformung abhiingig ist, sich andererseits aber durch die relativ starre dariiber lie-
gende Sohlplatte ein mehrdimensionaler Kompressionszustand des Bodens einstellen wird.
Aufgrund der einfacheren mathematischen Formulierbarkeit wird fiir die folgenden Betrach-
tungen jedoch Gl. 7.13 angewandt.

Die Bestimmung der Wand-Feder ¢, entsprechend dem Bereich der hochsten Wandnachgie-
bigkeit (s. Abb. 7.28a) erfolgte mit Hilfe des FEM-Programms ,,Infograph* an einer einfach
riickverankerten Schlitzwand mit d =120/80cm und einer Spundwand, deren Biegesteifigkeit
etwa einer 40cm dicken Betonwand entspricht, fiir Wandhohen von jeweils 6 bis 15m (s. Abb.
7.28b). Der Erdwiderstand des Bodens wurde dazu mittels Steifemodulverfahren modelliert,
wobei fiir das Abschiitzen eines realistischen Wertes des horizontalen Steifemoduls E unter-
halb der Sohlplatte in der Literatur nur relativ vage Angaben zur Verfiigung stehen. In den
nachfolgenden Berechnungen wurde eine Bandbreite von 50 bis 200 MN/m? untersucht, wo-
bei nur bei Druckbeanspruchung die Bettung auf voller Wandhohe wirkt.

Trotz dieser Unsicherheiten, die noch genauere Untersuchungen zur Wandverformung erfor-
dern wiirden, lassen sich relativ klare GroBBenordnungen fiir die unterschiedlichen Wandaus-
fiihrungen und Baugrubentiefen erkennen (s.a. Anhang A7/7):

Es ergeben sich Federwerte von etwa 0,0015 bis 0,0085 [m3/MN] bei Druckwirkung und
0,0025 bis 0,03 [m3*MN] bei Zug. Dabei spielt fiir den Fall der Druckbeanspruchung die
Wandhohe H praktisch keine Rolle, bei der Zugwirkung stellt sich dagegen eine Abhéngigkeit
von etwa ~H %" %% ein, wobei der hohere Exponent fiir steifere Winde gilt (s. Abb.
7.28c). Aber auch die Steifigkeit des Bodens hat erwartungsgemif einen groBen Einfluss,
wobei die obere Grenze jeweils dem weicheren Boden entspricht.

— . Wandverformung auf Zug
<v horizontal elastisch gebetteter Wandstreifen - %‘f-zug[mm] CW = f / o = f / 1,0

e
<
2
s
s
=
2
c
5
@

20"1

Baugrubentiefe 6 - 15 m

N

Wandhoéhe

d-Wand = 40/80/120cm

d-Sohle 1,2m

6 8 10 12 15 Hm]

Wandeinbindung ~3m

Es-Boden = 50-200 MN/m?

Abb. 7.28b,c System zur Bestimmung der horizontalen Wandfeder und Grofienordnung der
Zugverformungen fiir 1,0 N/mm? Einheits-Belastung
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Berechnet man gem. Gl. 7.15 den Spannungsverlauf, wird zunéchst klar, dass der Wert der
Wand-Feder ¢, in Druckrichtung, in welchen die Bodeneigenschaften als Bettungsmodul
malgeblich einflieBen, keinen nennenswerten Einfluss auf die Spannungsentwicklung im
Zugbereich hat (s. Abb. 7.29), weil sich die Spannungsanteile beim Ausweichen der Wand
wihrend der Ausdehnung der Sohle und dem spéteren Zuriickfedern bis zum Auftreten einer
Zugbeanspruchung (hier bei ~150h) praktisch ausgleichen. (Der Wert der dann wirksamen
wZugfeder® ist in Abb. 7.29 jedoch zunichst fiir alle Kurven gleich angesetzt worden, um den
Effekt aufzeigen zu konnen). Selbst der in der oberen Lamelle wirksam werdende Lenzvor-

gang bei t =100h hat darauf keinen Einfluss (Abb. 7.29b).

Die anfangliche Druckspannung hingt dabei erwartungsgemal} stark von der Wandverform-
barkeit ab: Zum Vergleich wire die max. Druckspannung bei starrer Wand in Abb. 7.29a et-
wa -0,64 N/mm?. Fiir die Ermittlung der spiteren Zugspannungen kann aber auf die
Unterscheidung zwischen Druck- und Zugfeder durchaus verzichtet werden.

nach Gl. 7.15 ® Thach GI. 7.15

0.10

] /
0.00

¥ €=0.008 Wand-Federsteifigkeit [n*/MN]

=0.005

Lenzen

¢=0.003

Betonspannung sigma [N/mm?]
Betonspannung sigma [N/mm?]

- T T e e e e e S —
200. 250, 300 350, 400.  450. 500  550.  600.  650. 700 0. 50. 100, 150.  200.  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650. 70

Zeit t [h] Zeit t Thi

Abb. 7.29a,b Spannungsentwicklung bei unterschiedlicher Wandsteifigkeit auf Druck in Plat-
tenmitte (a) und im oberen Bereich (b) fiir v, =0

Setzt man nun die ermittelten Werte fiir die Zugfedern in GI. 7.15 ein, erhélt man ein zweige-
teiltes Ergebnis. Wihrend bei den dickeren Ortbetonwiédnden eine, zwar sehr starke, Abminde-
rung der Zugspannung auf eine GréBenordnung von etwa 15% (bei B= 10m) stattfindet, kann
bei den Spundwinden die Zugspannung im Beton fast vollig von deren horizontalen Nachgie-
bigkeit abgefedert werden (Abb. 7.30) und erreicht nur noch minimale Werte.

Allerdings sind diese Werte gem. Gl. 7.15 auch von der Baugrubenbreite abhiingig. Die Werte
des Abminderungsfaktors k(t) in Abhédngigkeit von B und vom E-Modul sind in Abb. 7.31
aufgetragen, wobei der Bereich der beiden unteren Kurven die Spundwandausfiihrung, und
jener bis zur mittleren Kurve die Betonwinde charakterisiert. Die obere Linie gilt fiir eine
sehr dicke Betonwand in hartem Untergrund.

Im Hinblick auf die anzusetzende ,,Baugrubenbreite* B ist zu bedenken, dass der ungiinstige-
re Fall, auBer am Rand, stets in der ldangeren Richtung des Baugrubengrundrisses (y-Richtung
in Abb. 7.28a) auftritt, wenn die Sohle in einem Betonierabschnitt hergestellt wird.

Der Prozentsatz ¢, auf welchen sich die Spannungen (Abb. 7.30) abmindern, bleibt iiber den
Zeitverlauf ndherungsweise konstant und entspricht weitgehend dem Abminderungsfaktor k(t)
aus Gl. 7.15a, der fiir einzelne Zeitinkremente in Abhéngigkeit des momentanen E-Moduls
gilt.

Niherungsweise kann ¢ in Abhéngigkeit der Wandfeder ¢, fiir unterschiedliche Baugruben-
breiten B, aber unabhéngig vom E-Modul wie folgt angegeben werden (s.a. Abb. 7.32):

a=0,, /0 a-c,” [%], (c, inmm3N) (Gl. 7.16)

elast

n

starr
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mit a=18 und b =0,85 fiir B =5m
bzw. a=30und b =0,80 fiir B=10m
a=53und b =0,70 fir B =25m

07

_ verminderte Spannungn. GL.7.16 === verminderte Spannung n. GL.7.45
vGw=omd === vGW=0md ===
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Abb. 7.30a,b Spannungsminderung durch Wand-Elastizitit bei v,, = 0 im oberen(a) und
mittleren(b) Bereich (ohne Lenzen) und Baugrubenbreite 2B= 20m
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Abb. 7.30c,d Spannungsminderung durch Wand-Elastizitdit bei v, = 100m/d im oberen(c)
und mittleren(d) Bereich (ohne Lenzen) und Baugrubenbreite 2B= 20m

Man erkennt, dass bei sehr groBen Baugrubenbreiten der Abminderungseffekt durch die
Wandverformung erwartungsgeméf deutlich (etwa linear zur Breite) geringer wird, und somit
sowohl Verbauart als auch Baugrubengrundriss Auswirkungen auf die Zwangsspannungsent-
wicklung aus Hydratationswédrme haben.

03
k(t) n. GI. 7.15a k(t) n. GI. 7.15a
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Abb. 7.31a,b Abminderungs-Faktoren k gem. Gl. 7.15a fiir verschiedene Wandnachgiebig-
keiten cw in Abhdngigkeit von der Baugrubenbreite B und des E-Moduls
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alfa = sigma/sigma-starr (Gl. 7.16)

(halbe) Baugrubenbreite
— B=25m

=
£ 0 B=10m
2
5 awo-4hh\ - ~Betonwand | ~Spundwand . . . . .
B >
c
é 30.
e}
<
20.
10. [—
________

c-wand [mm?/N]

Abb. 7.32 Spannungs-Abminderung o [%] in Abhdngigkeit der Wandfeder ¢ und Baugruben-
breite (bei c= 10mm%/N liegt etwa die Grenze zwischen Beton- und Spundwand)

Allerdings sind die Ergebnisse in dieser Form noch irrefithrend, weil, wie bereits weiter oben
bemerkt, noch der Anteil der inneren Eigenspannungen fehlt! Es kann jedoch daraus gefolgert
werden, dass fiir den Fall der Spundwandausfithrung im nicht wandnahen Bereich im wesent-
lichen nur die Eigenspannungskomponente gem. Abschn. 7.1.4 bzw. GIl. 7.5 in Betracht
kommt. Bei Vernachlédssigung der nur geringen Spannungsabminderung durch Verkriimmung
(s. Abschn. 7.1.3) ergibt sich die tatsdchliche Spannung dann nidherungsweise zu:

o'(i,t) = i(AS(i,t) —Au'(2))- E(i,t)-At-yw(i,t) , Au' nach Gl. 7.7 (GL.7.17)

Iy

Fiir den allgemeineren Fall, wie er bei Ausfithrung mit Ortbetonwidnden oder sehr brei-
ten/langen Baugruben auftritt, ldsst sich die verminderte Spannung mit dem Faktor k(t) wie
folgt ausdriicken:

o'(i,t) = Zt:(Ag(i,t)—Au'(t)'(l—%B_i_c ‘ 'EB))~E(i,t)~At~l//(i,t) (GL 7.18)

bzw. o'(i,t) = 2 (Ae(@,t)—Au'(2)-(1-k(2))- E(i,1)- At -y (i,1)

Iy

Ist der Wert fiir k sehr klein (Spundwand), geht Gl. 7.18 ndherungsweise wieder in Gl. 7.17
tiber. In Abb. 7.33 sind die Spannungsverldufe fiir den vollig starren Fall (k = 1), den unbe-
hinderten (GI. 7.17), und den Fall einer Betonwand bzw. einer Spundwand (GI. 7.18) bei je-
weils B= 10m verglichen.

Zunichst bestitigt sich, dass im Fall der Spundwand, hier mit einem ¢, von 30 mm3N ange-
nommen, nur minimale Unterschiede zum frei ldngs-verschieblichen Fall auftreten, und daher
die Anwendung von GI. 7.17 fiir Spundwiinde ausreichend genau ist.

Aber auch der Unterschied zwischen Betonwand und Spundwand ist bei Beriicksichtigung der
Eigenspannungen in der Relation nicht mehr so deutlich wie in Abb. 7.30 und fiir die Zug-
spannungen in Querschnittsmitte ebenfalls nahezu vernachlédssigbar (Abb. 7.33c,d).
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Mit zunehmender Sohlenstirke nimmt die ,,relative® Federkonstante der Wand ¢, weiter ab,
und die Verhiltnisse ndhern sich immer mehr dem frei-verschieblichen Fall an, wihrend die
Eigenspannungskomponenten hoher werden.
Bemerkenswert aber ist, dass sich in allen Féllen (auBler dem starren) ein ausgepriagter Eigen-
spannungscharakter ausbildet, d. h. dass sich nach etwa 100h im mittleren Plattenbereich Zug-
spannungen, oben, und abhingig von der Grundwassergeschwindigkeit auch unten, aber
Druckspannungen aufbauen. In den Stunden zuvor sind die Spannungswirkungen umgekehrt.
Betrachtet man die GroBenordnung der entstehenden Zugspannungen, so kann man (zumin-
dest fiir Plattenstirken um ~ 1m) davon ausgehen, dass in den Bereichen einer Unterwasser-
betonsohle, wo die Verformbarkeit der Baugrubenwiénde wie in einem ebenen Schnitt gege-
ben ist, und keine sehr langen Betonierfelder vorliegen, Rissbildungen aufgrund der Hydrata-
tionswidrme des Betons planmifig nicht zu erwarten sind. Nur im Bereich neben Winden
oder geometrischen Stérungen wie Baugrubenecken, bei besonders steifen Winden oder bei
Baugrubenaussteifungen werden theoretisch Zugspannungen von >1 N/mm? erreicht.
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Abb. 7.33a,b Vgl. Lingsspannungen im oberen Plattenbereich bei v, = 0 bzw. 100m/d
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Abb. 7.33c,d Vgl. Lingsspannungen im mittleren Plattenbereich bei v, = 0 bzw. 100m/d
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7.6 Spannungsentwicklung an der Fuge zweier Betonierabschnitte

Wird eine Unterwasserbetonsohle, bedingt durch den Bauablauf oder aus anderen Griinden, in
mehreren Betonierabschnitten hergestellt, treffen an den Betonierfugen stets Betone mit un-
terschiedlichem Alter und Reife aufeinander. Dabei sind deren Kontaktflichen durch die her-
stellungsbedingte Rauhigkeit mechanisch miteinander verzahnt, und es kann vorkommen,
dass sich der éltere Betonierabschnitt bereits in der Abkiihl- bzw. Kontraktionsphase befindet,
wihrend der jlingere Abschnitt erst beginnt, sich zu erwirmen und auszudehnen. Dazu
kommt, dass beide Teile stark abweichende mechanische Eigenschaften, insbesondere beim
E-Modul, aufweisen.

Wie sich die Temperaturen einerseits und die Spannungen andererseits in diesen fugennahen
Bereichen entwickeln, soll im folgenden genauer geklirt werden. Dazu muss zunichst ein
thermisches Modell definiert und berechnet werden, das in den beiden Bauabschnitten sowohl
die zeitliche Verschiebung der Wirmefreisetzung, als auch die gegenseitige thermische Be-
einflussung durch die Wirmeleitung iiber die Fuge hinweg beriicksichtigt. Dies geschieht in
Anlehnung an die in Kap. 3 behandelten Mechanismen als iterative Temperatur/Wirme-
entwicklungs-Berechnung mit dem Programm ADINA-T (s. Abb. 7.34). Hierzu wird im Pro-
gramm nach einer Zeit Ar von 12/24/48 bzw. 100h das Wasservolumen neben dem zuerst be-
tonierten Plattenteil in den daran anschlieenden Beton des 2. Bauabschnitts umgewandelt.
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Abb. 7.34 Modell an der Betonierfuge zweier Bauabschnitte (rechts FEM-System mit Tempe-
raturfeld 48h nach Betonage des BA 1( dt-BA 2 = 24h)

Vergleicht man die Temperaturverldufe in Fugennihe, indem man die Temperaturentwick-
lung im 2. Bauabschnitt um das Zeitintervall, das zwischen den Betonagen liegt, zuriickver-
schiebt (s. Abb. 7.35), erkennt man, dass die Unterschiede aus der gegenseitigen thermischen
Beeinflussung relativ gering sind. Durch das Fehlen der Wiarmefreisetzung des 2.BA steigt
dabei anfangs die Temperatur im 1.BA etwas weniger an als bei Betonage in einem Guss,
wihrend die bereits vorhandene Wirme im 1.BA den 2.BA vor der Freisetzung seiner Hydra-
tationswarme ,,vorwarmt*‘.
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Abb. 7.35a,b Vergleich der Temperaturentwicklung an der Betonierfuge in Querschnittsmitte
bei 2 Bauabschnitten mit dem Einguss-System bei v, = 0 bzw. 100m/d

Zur Ermittlung der Spannungen im Fugenbereich, bei seitlich unbehinderter horizontaler Ver-
formbarkeit in Fugenrichtung, werden die mechanischen Vertriglichkeitsbedingungen zwi-
schen den beiden unterschiedlich elastischen Plattenteilen ausgewertet. Unter Vernachlissi-
gung eventueller Reibungseinfliisse an der Sohlenunterseite miissen die horizontalen Normal-
spannungen 0,,, in Fugenrichtung zu allen Zeitpunkten entgegengesetzt gleich sein:

o,=-0, bzw. E - =-E, &, (FE,, zum
jeweils  gleichen  Zeitpunkt  vorhandener
E-Modul der beiden Betonierabschnitte)
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Abb. 7.35¢c Spannungsverhdiltnisse an einer Betonierfuge

E -E,-Ac
0,=—0,=—7"—"—

bzw. do,(t) = —do, (1) = L Ex () A%E®) (Gl. 7.19)
E +E, E (t)+E, (1)

Somit ist es moglich, die Spannungsverldufe in gleicher Weise wie in den vorhergehenden
Kapiteln mit einer dafiir entsprechend modifizierten Programmroutine numerisch zu bestim-
men. Allerdings sind die korrespondierenden Spannungsverldufe des 1. und 2. Betonierab-
schnittes nicht exakt vom selben Betrag, wenn man die aufgrund der unterschiedlichen Be-
tonalter etwas hohere Relaxation im jiingeren 2.BA beriicksichtigt. Die entstehenden Un-
symmetrien bewegen sich in einer Gro3enordnung von 80 — 95%.

Die fiir einen Zeitversatz von 12, 24, 48 bzw. 100h entstehenden Spannungen zeigt Abb. 7.36:
Der sich dabei ergebende zeitliche Beginn des jeweiligen Zwangsspannungsaufbaus ist dabei
stets 7, = At +1(c,), also von der Betonage des 1.BA an gerechnet: Betonagezeitpunkt des

2.BA + Zeit bis zum Erreichen der Feststoffeigenschaften des Betons im BA2.
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Abb. 7.36g,h Fugenspannungen bei 100h Zeitversatz fiir v, = 0 bzw. 100 m/d
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Deutlich wird in allen Fillen die Vorspannwirkung, die der dltere Betonierabschnitt zu Be-
ginn der Erhértung des jiingeren auf diesen ausiibt. Umgekehrt wird der dltere BA entspre-
chend auf Zug beansprucht. Im Verlauf der Zeit schwicht sich dieser Effekt ab oder schligt
bei hoheren Grundwassergeschwindigkeiten und/oder groBerem Zeitversatz in die umgekehrte
Richtung um.

Beurteilt man in diesem Zusammenhang die Behandlung von Arbeitsfugen und sog.
,schwindbehinderten* Bauteilen in den einschldgigen Stahlbetonvorschriften, muss man fol-
gern, dass die dort geforderten Mindestbewehrungen im anbetonierten Teil nur dann folge-
richtig sind, wenn die Temperatur im Zlteren Betonteil bereits weitgehend auf das Umge-
bungsniveau zuriickgegangen ist (wie im Fall von 100h Zeitversatz).

Diese Spannungen gelten, wie oben vorausgesetzt, fiir eine freie seitliche Verformbarkeit. Im
Regelfall befindet sich der Plattenbeton jedoch formschliissig zwischen den Baugrubenwiin-
den, die eine seitliche Behinderung darstellen (s. Kap. 7.5). Diese bewirkt eine zusétzliche
Spannungskomponente, wenn sich beide Betonierabschnitte in einem Zeitintervall gleichzei-
tig ausdehnen oder zusammenziehen. Bleibt die resultierende seitliche Dehnung beider BA
gleich Null, hat die Wand keinen Einfluss auf die Spannungen an der Betonierfuge, da sie die
Druckbeanspruchung auf der Seite mit behinderter Ausdehnung wieder als Zugkraft in den
anderen Betonierabschnitt einleitet.

Definiert man die Wandverschiebung f als f, =c, -0, und & bzw. &, als die thermi-
schen Einzeldehnungen der beiden Betonierabschnitte, folgt aus dem Gleichgewicht der Hori-
zontalkréfte an der Wand: o, +0, + f,,/c, =0, sowie aus den Vertraglichkeitsbedingungen
der Spannungs-/Dehnungs-Beziehungen: o, =-E, - (¢, — f/B) bzw. 0, =-E, -(¢,— f/B),
mit der halben Baugrubenbreite B, nach Umformen (s.a. Abb. 7.37):

E - +E, -¢€ E - +E, -€
1 €1 2 2) und Gzz_Ez'(gz_ 1“1 2 <2

o, =-FE -(¢ -
: (& E +E,+Blc, E +E,+Blc,

) (Gl. 7.20)

E (1)-0e,(t)+ E, (1) 0,(t)
EM®+E,t)+Bl/c,

bzw. o0 ,(t) =—E ,(t)-(&,(t) —

Fir den ,wandlosen* Fall: B/c, =0 lésst

sich obige Beziehung wiederum in GIl. 7.19

tiberfiihren.

Den Einfluss verschiedener Wandsteifig-

—b keiten, entsprechend einer Spundwand und

sig-w(-) einer Betonwand mit 0,8 bzw. 1,2m Dicke
und B= 25m, auf die Spannungen in der Mitte
der Sohlplatte zeigt Abb. 7.38.
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. ) Abb. 7.37 Spannungsverhdltnisse an Beto-
nierfugen bei elastischen Baugrubenwdnden

Es zeigt sich, dass in der Abkiihlungsphase erwartungsgemalf in allen Fillen eine Verlagerung
der Spannungen in Richtung Zug erfolgt, umso stérker, je steifer die Wand und je groBer die
Baugrubenbreite ist.
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Bemerkenswert sind aber die Unterschiede, die sich bei verschieden langen Zeitversitzen der
Betonierabschnitte ergeben. Bei groen Zeitunterschieden wird der Einfluss der Wandsteifig-
keit zunehmend geringer, der der Grundwassergeschwindigkeit aber hoher.
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Abb. 7.38a,b Fugenspannungen infolge 12h Zeitversatz bei verschiedenen Wandsteifigkeiten
(B/c = 0/2000/4000/6000 N/mm?) fiir v, = 0 bzw. 100 m/d
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Abb. 7.38¢c,d Fugenspannungen infolge 100h Zeitversatz bei verschiedenen Wandsteifigkeiten
(B/c=0/ 2000/4000/6000 N/mm?) fiir v, = 0 bzw. 100 m/d

7.7 Horizontale Druckkomponente beim Lenzvorgang

Sinkt wihrend des Lenzvorgangs der Wasserspiegel in der Baugrube, tritt neben den sich an
der Sohlenunterseite aufbauenden Auftriebskriften auch eine Verformung der Baugruben-
winde zur Luftseite hin auf. Dies fiihrt zu einer horizontalen Druckbeanspruchung bzw. Zug-
spannungsminderung Ao in der Sohle.

Nicht unerwéhnt soll in diesem Zusammenhang bleiben, dass der Sohlenbeton schon nach
dem Einbringen unter Wasser dem anstehenden Wasserdruck ausgesetzt war und im noch
weichen Zustand eine geringe vertikale und horizontale ,,Vorkompression* von 0,01 N/m? pro
m Wassertiefe erfahren hat, wie sie auch bei der Betonage hoher Bauteile auftritt. Wegen des
vergleichsweise geringen Betrags und des bei einsetzender Erhidrtung noch stark wirksamen
Relaxationsvermodgens wird dieser Anteil jedoch nicht weiterverfolgt.

Der Spannungsanteil Ao ldsst sich jedoch bei bekannter, von der Sohle unbehinderter Hori-
zontalverschiebung f,,,., der Wand (auf Sohlenhthe) beim Lenzvorgang aus der Wandfeder
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¢, » sowie dem E-Modul der Sohlplatte und der (halben) Baugrubenbreite B iiber die Vertrag-

lichkeitsbedingungen der Horizontalverformungen auf Sohlenhthe ermitteln:
unbehinderte Wandverformung aus Lenzen = Riickfederung-Wand + Sohlenstauchung =

‘Ao und daraus Ao =- Jwana

Beton
Beton

Ao kann ab Beginn des Lenzvorgangs, von Null bis zum vollen Wert bei Lenzende anstei-
gend, mit dem Spannungsverlauf in der Betonsohle senkrecht zur Baugrubenwand iiberlagert
werden. Parallel zur Wand bzw. in Ecken wird diese Komponente dagegen nicht wirksam.
Zur Bestimmung dieser Verformungswerte wurden fiir verschiedene Baugrubentiefen bzw.
Grundwasserhohen und unterschiedliche Wandsteifigkeiten Berechnungen mit dem FEM-
Programm ,,Infograph* durchgefiihrt (s. Abb. 7.39 und Anhang A7/7). Mit Hilfe der dabei er-
haltenen Wandverformungen beim Lenzen f,, , sowie der zugehorigen Werte der Wandfe-
der ¢, (aus Abschn. 7.5) wurden die Spannungskomponenten nach Gl. 7.21 zunéchst fiir den
Grenzfall B= 0 bestimmt und in Abb. 7.40 bzw. Tab. 7.1 dargestellt.

~ fuweg =€, -AC+BIE [N/mm?]  (Gl.7.21)

| < AdsigIN/mm?]

NS
// 2.0- Es = 50 - 200 MN/m?
"’/ ///%%// B =1om Spundwand ~H2'7
// % 1,5+
: // % 1,0+
.
V i Betonwand
\ ° 8 10 12 a:‘?‘”‘%;:]

Abb. 7.39/7.40 Wandbelastung durch Lenzvorgang und Bandbreite des Spannungszuwachses

H [m] 6 6 10 10 12 12 15 15

Wand Beton Spund- | Beton Spund- | Beton Spund- | Beton Spund-
d=120cm | wand d=120cm | wand d=120cm | wand d=120cm | wand

Svana 0,32 1,53 1,7 7,23 3,0 12,37 | 6,0 23,7

[mm]

c, 2,43 8,08 3,5 9,76 3,9 10,23 | 4,35 10,7

[mm3/N]

Ao 0,13 0,19 0,48 0,74 0,77 1,20 1,38 2,21

[N/mm?]

Tabelle 7.1 Druckspannungskomponente aus Lenzen (Grenzfall B=0), E_-Boden= 200MN/m?
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Denn es zeigt sich, dass die Baugrubenbreite B nur einen geringen Einfluss auf diese Span-
nungskomponente hat, wobei im Falle des relativ verformbaren Spundwandverbaues der Ein-
fluss tendenziell noch geringer ist (Abb. 7.41).

Auch die Hohe des Boden-Steifemoduls E_ zeigt im Gegensatz zur Spannungsminderung bei
der thermischen Sohlendehnung (s. Kap. 7.5) nur wenig Einfluss auf den Druckspannungsan-
teil beim Lenzen, da sich Wand-Federsteifigkeit ¢,, und Wandverformung f,, ., gegenseitig
etwa ausgleichen (s. Anhang A7/7).

Die dagegen starke Abhéngigkeit von der Baugrubentiefe H ldsst sich mathematisch etwa mit
Ao ~ H*°"?7 beschreiben (s. Abb. 7.40). Andererseits hat die Steifigkeit der Wand ei-
nen umso groBeren Einfluss, je tiefer die Baugrube wird.

Mit anwachsender Sohlenstirke sinken diese Werte etwa proportional zur Plattendicke ab,
und die Verteilung der Druckspannungen konzentriert sich immer mehr auf die oberen
Schichten der Sohlplatte, insbesondere bei Spundwénden.

25

Es-Boden = 200 MIN/m?
5 I Wandhéhe H=15m

0 TTTEE T T e
E ]
E - - - - Spundwand
% wd e Betonwand
E H=15m
@ J
T | mememem———————————— o
g H TR e e e e e e i ————
> 1.0 4
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C
s | i H=10m
o g e e e e et o B e
5
@ o5 H=12m
m

H=10m
___________ H=6m
00 ‘ o H;6m- -

2B [m]

Abb. 7.41 Abhdngigkeit der Druckspannungskomponente beim Lenzen von der Baugruben-
breite (2xB) und Baugrubentiefe fiir Betonwdinde und Spundwdnde
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7.8 Zusammenfassung

Neben den thermischen Bedingungen, die fiir die Dehnungen im jungen Sohlenbeton verant-
wortlich sind, spielen fiir das Entstehen der Spannungen im Beton auch die mechanischen
Randbedingungen unterhalb und seitlich der Unterwasserbetonsohle eine wichtige Rolle.

Die starren Verhiltnisse wie in einem sog. Reilrahmen sind in der Realitédt nur an bestimmten
Stellen und auch nur ndherungsweise anzutreffen, da die seitlichen Begrenzungen in Form
von Baugrubenwinden eine gewisse Nachgiebigkeit, je nach Wandausbildung und Baugru-
bentiefe, aufweisen. Dies hat zur Folge, dass sich die Zugspannungen, die man unter Annah-
me ,,starrer Reifrahmenbedingungen® errechnet, nur teilweise aufbauen. Dabei spielt auch die
Breite der Baugrube zwischen den Winden eine Rolle. Unabhiingig davon entstehen ,,innere*
Eigenspannungskomponenten, die sich aus ungleichmiBiger Dehnung iiber die Querschnitts-
hohe ergeben.

Auch in vertikaler Richtung sind Kriimmungseffekte, die aus linear iiber die Plattenhohe ver-
teilten Dehnungen resultieren, zu beobachten. Je nachdem, wie stark die Aufwdélbung der
Platte in Feldmitte oder an den Enden vom Eigengewicht unter Auftrieb, von den Auftriebs-
ankern oder den Baugrubenwinden behindert wird, kann sich ein gewisser Spannungsaus-
gleich der unteren und oberen Plattenbereiche einstellen. Dieser erweist sich hier jedoch be-
reits bei schwacher vertikaler Verformungsbehinderung als relativ gering.

Als weitere wichtige mechanische Randbedingungen sind Behinderungen aus Reibung zu
nennen, die sich unterhalb freier Seitenflichen des Betons, also beispielsweise an Betonierfu-
gen einstellen. Hierfiir wurde untersucht, welchen spannungsmindernden Einfluss die Miter-
wiarmung des Bodens und dessen ggf. aktivierte thermische Eigendehnung ausiibt.

In dhnlicher Weise stellt der Reibschluss an den Baugrubenwénden eine Dehnungsbehinde-
rung fiir die Unterwasserbetonsohle in Wandebene dar. Dazu wurde wiederum die Span-
nungsminderung sowohl aufgrund der mechanischen Elastizitit der Wand, als auch der Wiir-
medehnung der Wand an sich untersucht. Es ergibt sich dabei ein deutlicher Unterschied zwi-
schen Winden aus Beton und einer Spundwandausfiihrung.

Bei verankerten Unterwasserbetonsohlen beeinflussen auch die Auftriebsanker die mechani-
schen Randbedingungen in vertikaler Richtung. Die Untersuchung der thermischen Einfliisse
auf die Sohlplatte zeigt jedoch, dass diese gegeniiber der Beeinflussung der Ankerkréfte durch
die Sohle ihrerseits sehr gering sind.

Eine weitere Fragestellung ergibt sich zur gegenseitigen Beeinflussung zweier Betonierab-
schnitte an deren Kontaktfuge. Sowohl fiir den Fall einer theoretisch nicht vorhandenen Be-
hinderung durch Baugrubenwinde, als auch fiir elastische Winde wurde der Einfluss des zeit-
lichen Versatzes zwischen zwei Betonierabschnitten untersucht. Es ergibt sich stets eine an-
fangliche ,,Vorspannwirkung* fiir den jiingeren Betonierabschnitt, welche erst bei einem gro-
Ben Zeitversatz und nach mehreren Tagen in die ,,klassische* Behinderung des anbetonierten
Teils durch den vorhandenen umschligt. Je steifer dabei die beriicksichtigte Baugrubenwand
ist, desto mehr wandert das Spannungsniveau insgesamt in den Zugspannungsbereich.
SchlieBlich stellt, nachdem der Sohlenbeton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat, der
Lenzvorgang eine zweifache mechanische Beeinflussung der Sohlplatte dar. Neben der verti-
kalen Wirkung des Auftriebs findet auch eine horizontale Druckbeanspruchung der Platte
aufgrund der Wandverformung statt. Diese hdangt maB3geblich von der Baugrubentiefe und von
der Wandausfiihrung ab, von der Baugrubenbreite sowie vom Boden jedoch nur geringfiigig.
Baugrubenwiinde in Spundwandausfithrung bewirken beim Lenzvorgang im Vergleich zu Be-
tonwédnden eine deutlich hohere Druckspannung in der Sohle, durch die die Zugbelastungen
aus der Hydratation nachtrédglich betragsméfig durchaus aufgehoben, jedoch bereits vor dem
Lenzen entstandene Risse nicht mehr behoben werden konnen.
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8 Versuchsreihe zur Warmeentwicklung von Unterwasserbetonen
mittels adiabatischer Kalorimetrie

8.1 Veranlassung

Fiir die Spannungsentwicklung in Betonbauteilen aufgrund von Hydratationswéarme stellen
die rezepturspezifischen Parameter der angesetzten Wiarmeentwicklungsfunktion (s. Kap. 3,
Gl. 3.2) entscheidende Werte dar. Jedoch finden sich in der Literatur nur relativ wenige ver-
lassliche Angaben iiber die erforderlichen Parameter (s. a. Anhang A3/1).

Insbesondere die Bestimmung der maximalen Wirmeabgabe Q_ bzw. AT, aus dem jeweili-
gen Zementgehalt bereitet aufgrund der hohen angegebenen Streuungen erhebliche Probleme.
Dabei beziehen sich die verfiigbaren Werte zumeist auf PZ-Betone und Betone ohne Flug-
aschezugabe. Gerade bei Betonmischungen fiir Unterwasserbetonage wird aber hédufig Flug-
asche in erheblichen Mengen als Zementersatz verwendet. Sowohl deren (wenn auch gerin-
ger) Anteil an der Gesamtwirmefreisetzung, als auch der Einfluss auf den Verlauf der Wir-
meentwicklung kann aus Literaturangaben nur schwer abgeleitet werden. Ferner ergeben sich
bei UW-Beton rezepturbedingte Unterschiede aufgrund der erforderlichen Verarbeitungsei-
genschaften fiir die UW-Betonage.

Deshalb wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit, in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl
fiir Baustoffkunde und Werkstoffpriifung der Technischen Universitat Miinchen, am Centrum
Baustoffe und Materialpriifung (CBM) fiir acht Unterwasserbetonrezepturen adiabatische Ka-
lorimeterversuche durchgefiihrt.

8.2 Versuchsbetone und Versuchsdurchfiihrung
8.2.1 Gewiihlte Versuchsrezepturen

Untersucht wurden fiinf UWB-Rezepturen mit CEM II/III nach den Angaben verschiedener
Betonwerke, welche alle einen Flugascheanteil enthalten (s. Tabelle 8-1 und Anhang A 8/1).
Dazu als Variante eine ,,Nullmischung* ohne Flugasche und eine Vergleichsmischung mit
Zement eines anderen Lieferwerks.

Ferner ein Stahlfaser-Unterwasserbeton mit CEM I, der in dieser Form am Potsdamer Platz in
Berlin eingebaut wurde [7/27], und fiir den die Werte der Hydratationswiarmeentwicklung Q_,
t, und ¢, verfiigbar waren. Deshalb wurden die Werte dieser Rezeptur auch in den vorherge-
henden Kapiteln als UWB-,,Standardrezeptur* verwendet.

Ziel der Versuchsreihe war, neben der Ermittlung der Parameter weiterer UWB-Rezepturen,
den Einfluss von Flugasche, Zementart sowie den infolge unterschiedlicher Zementhersteller
zu untersuchen.
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Zusatzmittel
Mischung | Sieblinie Zement SFA | whb | "Em vz
Art Hersteller | kg/m3 | kg/m3 - kg/m3 | kg/m3
A* B16 CEMI |325R| Meidelerg- | ogn 550 | 039 | 420 | 1,12
Cement
B pBis | CEMIL Jgpgg | Heidelberg- | ggy | 45 | 054 | 152 | -
B-S Cement
c pBte | CEMI Jgpgg | Heidelberg- | gny 1 400 | 054 | 150 | -
B-S Cement
D A3z | CEMIL 1oy gp | Heideberg- | o0n 1 g 054 | 135 | -
B-S Cement
E A3z | CEMIL |5 gp | Heidelberg- 10, 0 070 | 135 | -
B-S Cement
F A3z | CEMIIL 1y | Heideberg- | 50n | g 054 | 135 | -
A Cement
G pB1e | CEMII Jgpgy | Heidelberg- | 065 | 400 | o054 | 150 | -
A Cement
H pBte | CEMII apgy | Schwenk | o965 | 400 | 054 | 150 | -
A Zement

Tabelle 8-1 Versuchsbetone (*Mischung A mit 40 kg/m’ Stahlfaserzusatz)

8.2.2 Versuchsaufbau und -Durchfiihrung

Bei der Ermittlung der Warmeentwicklung mittels adiabatischer Kalorimetrie treten keinerlei
Wirmeverluste in der Betonprobe nach auflen auf, und es wird auch keine Wirme von auf3en
zugefiihrt. Das bedeutet, dass die Temperatur im Innern eines Probekorpers gleich der Umge-
bungstemperatur ist. Dies bewirkt, dass die gesamte freigesetzte Hydratationswirme vollstin-
dig fiir die Erwarmung der Betonprobe zur Verfiigung steht, und die Hydratation daher
schneller abléduft (s. Kap. 3). Bereits binnen etwa 24 Stunden setzt ein Beton unter adiabati-
schen Bedingungen drei Viertel seiner gesamten Wirme frei [27]. Die Temperatur steigt da-
bei stindig an, bis sich die Reaktionsgeschwindigkeit der Hydratation verringert, und die
Temperatur asymptotisch einem Endwert entgegen strebt.

Die Genauigkeit, mit der die freigesetzte Warmemenge und der Temperaturverlauf bei der
adiabatischen Kalorimetrie ermittelt werden, ist besonders in den ersten Tagen sehr hoch. Erst
wenn sich die Temperatur nach etwa 5 Tagen einem Endwert nihert, und kaum mehr Wérme
freigesetzt wird, werden die Messwerte durch geringe Temperaturabweichungen zwischen
innen und auflen, die versuchstechnisch praktisch nicht zu vermeiden sind, zunehmend unge-
nauer.

Um die Entwicklung der Hydratationswiarme des Betons unter adiabatischen Verhéltnissen
messen zu konnen, ist ein Kalorimeter mit entsprechend groen Abmessungen erforderlich.
Das Volumen der Betonprobe, an der die Entwicklung der Hydratationswirme im Kalorime-
ter bestimmt wird, betridgt bei den hier durchgefiihrten Versuchen 60 Liter. Das Kalorimeter
entspricht damit in seinem Aufbau den RILEM ,,Technical Recommendations* [/7/9] und be-
steht aus drei ineinander liegenden Stahlfdssern (s. Abb. 8.1 und Anhang A8/2). Das innere
Fass dient zur Aufnahme der Betonprobe, in deren Mitte die Temperatur mit einem Wider-
standstemperaturfiihler PT 100 online erfasst wird. Dieses innere Fass steht in dem mittleren,
mit Luft gefiillten Fass. Luft vermindert durch seine wirmeisolierenden Eigenschaften die
Abgabe von Wirme aus der Betonprobe. Die Dicke der Luftschicht zwischen innerem und
mittlerem Fass betrigt rund 2cm.

Die Umgebungstemperatur im mittleren Fass wird ebenfalls mit einem Widerstandstempera-
turfiihler erfasst, der an der Innenseite des mittleren Fasses befestigt ist. Inneres und mittleres
Fass stehen schlieBlich im duBeren Fass, bei dem der rund 2,5cm dicke Zwischenraum mit
einer temperierbaren Fliissigkeit (Gemisch aus Wasser und Glysantin) gefiillt ist. Auflen ist

148
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das Fass wieder wiarmegeddmmt. Die temperierbare Fliissigkeit lduft durch einen Zulauf ein
und wird durch einen Ablauf abgesaugt. Die Zulaufleistung betrédgt 0,25 Liter/Sekunde. Das
gesamte Fliissigkeitsvolumen im System betrdgt etwa 75 Liter, wobei sich im dufleren Fass
etwa 50 Liter, und in einem an das Fass angeschlossenen Kryostaten die restlichen 25 Liter
befinden.

Die Regelung der Fliissigkeitstemperatur im duBleren Fass erfolgt computergesteuert. Als Re-
gelgroBBe wird die Umgebungstemperatur im mittleren Fass verwendet. Betrigt die Differenz
zwischen Betontemperatur und Umgebungstemperatur mehr als +/-0,01K, wird die Fliissig-
keitstemperatur iiber einen Regelkreis mit der Heiz- und Kiihlvorrichtung des Kryostaten
nachgeregelt, bis die Differenz wieder kleiner ist. Die Luftschicht im mittleren Fass dient da-
bei als Puffer gegeniiber geringen Schwankungen der Fliissigkeitstemperatur.

PC zur Steuerung
und Datenerfassung

Wasserzu-fablauf
O IR Thermostat
g l
2! , *y e . § - T
o Stahlblechfasser
| Pumpe B
N Thermoelemente ool -luft
et I~ Wasser
— Betonprobe _ o | b G N
1 B v 5 R e
= 4 v _._‘_r::,"'j" \Pmystyrol
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« | B e i MY
o s [~ Holzwolle
e Holzgehause — .
22 44 2
|
=+
Schnitt A-A Schniit B-B

Abb. 8.1 Schematischer Versuchsaufbau zur adiabatischen Kalorimetrie [147] ( s.a. A8/2)

8.2.3 Messergebnisse der Versuchsrezepturen

Bei den durchgefiihrten acht Kalorimeterversuchen wurde nur fiir die Rezepturen C und H die
volle geplante Aufzeichnungslinge des Temperaturanstiegs von 7 Tagen erreicht (Tabelle 8-2
und Abb. 8.2a). Bei den restlichen Versuchen konnte aufgrund steuerungstechnischer Prob-
leme der gemessene adiabatische Temperaturanstieg nur bis zu einer Dauer von 3 bis 5 Tagen
weiterverwendet werden, da danach die Temperaturkurve wieder abfiel (Abb. 8.2b). Dennoch
konnten fiir alle acht Mischungen nach teilweiser Korrektur ausreichend aussagekriftige Kur-
venverldaufe erzielt werden, an deren Hochpunkt nur noch ein geringer Temperaturanstieg
stattfand.
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Grundlage der durchgefiihrten Korrekturen ist dabei die Temperaturdifferenz zwischen Ver-
suchsbeton und Wasserbad, welches diesen als Temperaturpuffer umgibt. Diese Differenz
sollte im Idealfall anndhernd gleich Null sein, jedoch treten in der praktischen Versuchsdurch-
fihrung durch die Temperaturregelung im Wasserbad stets gewisse oszillierende Schwan-
kungen im 1/10-tel Grad-Bereich auf (s. Anhang A8/3). Haben diese im zeitlichen Verlauf
eine deutliche Tendenz in positive oder negative Richtung, bedeutet dies, dass dem Versuchs-
beton insgesamt von auflen, d. h. vom Wasserbad, Wéarme zugefiihrt oder, im anderen Fall,
entzogen wird. Als Folge sind die gemessenen adiabatischen Temperaturerh6hungen zuneh-
mend zu hoch oder zu niedrig. Anhand einer Integraldarstellung des Verlaufs der Differenz-
temperaturen kann eine Abschitzung einer ggf. notigen Korrektur der Messwerte getroffen

werden (s. Anhang A8/3).
Abb. 8.2c zeigt den auf die jeweils im Labor gemessene Frischbetontemperatur bezogenen,
korrigierten adiabatischen Temperaturanstieg der acht Versuchsrezepturen.

Mi- T Frischbeton |  AuUsbreitman Zeit At T max Zeit t bei
schung (Wasserzu- T max
gabe
bis Messbe-
ginn)
°C mm | Klasse min. °C h
A 20,0 690 F6 28 65,27 112
B 20,0 515 F4 21 65,86 76
C 19,3 570 F5 17 63,22 168
D 20,1 575 F5 29 56,13 105
E 19,5 600 F5 16 57,87 125
F 19,0 655 F6 22 50,01 98
G 20,3 720 F6 23 52,13 133
H 17,3 750 F6 27 58,98 168

Tabelle 8-2 Protokoll der Versuchsdurchfiihrung

Versuchsmischung B

Messung-A

adiabat. Temperaturanstieg [°C]
adiabat. Temperaturanstieg [°C]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0. 10, 20, 30. 40. 50. 60. 70. 8. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170. o. 10. 2. 30. 40. 50 60 70. 8.  90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160.

Zeitt [h] Zeitt[h]

Abb. 8.2a,b Gemessene adiabatische Temperaturverldiufe
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50.

Versuchsmischung B A

adiabat. Temperaturanstieg [K]

o =777 T T 7 T T T T T
0. 10. 20. 30. 40. 50. 0. 70. 80. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170.

Zeit t [h]

Abb. 8.2¢ Korrigierter adiabatischer Temperaturanstieg ab Frischbetontemperatur

8.3 Versuchsauswertung und Bestimmung der Parameter AT, ¢, und c,

8.3.1 Alligemeines

Die Betontemperaturen wurden bei einer Starttemperatur von ~ +20°C im 6 Minuten-Takt je-
weils fiir eine geplante Dauer von 7 Tagen aufgezeichnet, wobei nicht bei allen Mischungen
der volle Aufzeichnungszeitraum erreicht werden konnte. Nach diesen 168 Stunden steigt die
Temperatur nur noch sehr langsam an. Allerdings darf der zum Versuchsende erreichte Tem-
peraturanstieg AT, noch nicht mit dem Wert Q_/C von Gl. 3.2 gleichgesetzt werden, da

der ,,theoretische* Hydratationsgrad nach 7 Tagen erst 80 bis 85% erreicht hat, und es fraglich
ist, ob der Formelwert fiir ,, Q_ ““ jemals praktisch gemessen werden kann.

Diese Tatsache erschwert grundsitzlich die Bestimmung der drei Modellparameter, weil Q_
nicht einfach aufgrund der gemessenen maximalen adiabatischen Temperaturerhohung festge-
legt werden kann, und somit nur noch zwei Parameter fiir die Anpassung des Kurvenverlaufes
zu bestimmen wiren. Vielmehr lassen sich i. d. R. mehrere unterschiedliche Parameterkonfi-
gurationen, mit um mehrere K abweichenden AT, finden, die den jeweils gemessenen Tem-
peraturverlauf etwa gleich gut anndhern konnen und auch etwa gleiche Temperaturverlidufe
unter realen ,,Bauteilbedingungen® liefern (s. Anhang A8/4). Ebenso ist es wichtig, dass bei
der Erzeugung der Modellkurven von der tatsdchlichen Frischbetontemperatur, die im Ver-
such gemessen wurde, ausgegangen wird (Abb. 8.3d).

Abb. 8.3 zeigt als Orientierung, in welcher Weise die modellierten adiabatischen Kurvenver-
laufe gem. GI. 3.2 auf Veridnderung der jeweiligen Modellparameter reagieren.
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Abb. 8.3a,b Abhdngigkeit der Modellkurven von den Parametern (A)Tad (a) und tk (b)
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Abb. 8.3c,d Abhiingigkeit der Modellkurven von cl1 (c) und von der Frischbetontemp. T, (d)

Fiir die praktische Erzeugung der jeweiligen Vergleichs-Modellkurven auf Basis der Gl. 3.2
stehen nun zwei Moglichkeiten zur Wahl:

a) Man berechnet unter strenger Annahme adiabatischer Bedingungen, vollig unabhéngig von
den Messwerten, den Temperaturverlauf 7'(r) =7, + Q.. -a(t)/C wie in Kap. 3.3 beschrie-
ben, indem man schrittweise fiir die gegebene Anfangstemperatur 7, und die angenomme-
nen Modellparameter nach Gl. 3.4 das wirksame Betonalter 7, , und nach Gl. 3.2a den dazu-
gehorigen Hydratationsgrad a(f) ermittelt. Dabei wird ein idealer adiabatischer Versuchs-
verlauf vorrausgesetzt, weil die ermittelte Betontemperatur immer wieder in die Hydrata-
tionsgrad-Berechnung einflief3t.

b) Man bezieht die tatsdchlich im Versuch gemessenen Temperaturen auch in die Vergleichs-
kurve mit ein, indem man das wirksame Betonalter (Gl. 3.4) und den Hydratationsgrad (Gl.
3.2a) auf Basis der Messwerte, und nicht der berechneten Betontemperatur T(t), ermittelt.
Als Ergebnis wird jedoch wiederum 7'(t) =T, + Q. - a(t)/ C gesetzt. Dadurch wird die adi-
abatische Bedingung hergestellt, denn ein evtl. Warmeverlust bei der Versuchsdurchfiihrung
kann hier nicht quantifiziert werden.

Diese zweite Methode stellt gewissermallen einen theoretischen Kompromiss zwischen ideal
adiabatischen, und durch Steuerungsungenauigkeiten im Versuch bedingten teiladiabatischen
Verhiltnissen dar, wo geringe Warmeverluste oder auch eine ungewollte Wéarmezufuhr von
auflen zu leichten Temperaturabweichungen fiihren konnen.
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Ein Vergleich der beiden Modellkurven a (im folgenden als ,,adiabatisch* bezeichnet) und b
(,,semiadiabatisch*) gibt Aufschluss iiber die Giite des Versuchsverlaufs: Nur bei guten adia-
batischen Versuchsbedingungen stimmen beide Kurven iiberein. Andererseits existiert die
Ubereinstimmung nur, wenn gleichzeitig die Modellparameter zutreffend gewihlt wurden. Da
die semiadiabatische Kurve im Gegensatz zur adiabatischen in ihrer Temperaturerhohung ex-
akt proportional zu Q_ ist, differieren beide Kurven bei zu grofl oder zu gering angenomme-
nen Q_ zunehmend und stellen somit ein zusitzliches Instrument zur Parameterbestimmung

einer Versuchsmischung ohne direkten Vergleich mit der Messwertkurve dar (s. Anhang
A8/S).

8.3.2 Anpassung der Modellparameter an die Messwerte

Unter Beriicksichtigung der entsprechenden Start(Frischbeton-)Temperaturen wurden fiir alle
Versuchsmischungen die beiden Modellparameter der Gl. 3.2a :

RN
ot)=e ( t*] : t, und ¢, sowie AT, =Q_/Cy,,. durch schrittweise
Anwendung der Beziehung : T(t) =T, + Q. -a(t)/C und Vergleich mit den Messergebnissen
(Abb. 8.2c¢) iterativ ermittelt (Abb. 8.4). Die Kurven zeigen, dass mit dem Hydratationsgrad-
Modell von Jonasson (Gl. 3.2a) bei nahezu allen Mischungen eine sehr gute Ubereinstim-
mung erreicht werden kann. Lediglich in den ersten Stunden nach Wasserzugabe ist die Mo-
dellierung bei Betonen mit CEM I oder CEM II nicht so zutreffend wie bei CEM I (Mi-
schung F, G, H).
Einen speziellen Fall stellt hier die Mischung A dar, da dort neben einem sehr hohen Flug-
aschegehalt eine Verzogererzugabe erfolgte. Die Ubereinstimmung in Abb. 8.4a konnte daher
nur durch Verschieben der Modellkurve um 12h ,,Verzégerungszeit” nach rechts erreicht
werden. Jedoch stimmt der gemessene Kurvenverlauf, abgesehen von der stiarkeren Verzoge-
rung in Mischung A, gut mit den Messungen der in [/27] untersuchten Mischung (,,3106a‘),
mit den Kurvenparametern ¢, = 25,47h, ¢,=-1,10und AT, ~ 65K, iiberein (Anhang A8/6).
Tabelle 8-3 zeigt die fiir alle acht Versuchsmischungen ermittelten und der Abb. 8.4 zugrun-
deliegenden Modell-Parameter.

Mischung "A"

- ---Messung
—— Modell
Tad-tk-c1=
58-13-1.20+12hVZ

adiabat. Temperaturanstieg [K]
adiabat. Temperaturanstieg [K]
8
|

- - - - Messung
—— Modell

10. Tad-tk-cl1=
61-14.5-1.20

T T T o T T T T T T T T T T T T
100. 120, 140. 160. 18 0. 10 20 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170.

Zeit t[h] Zeit t[h]

Abb. 8.4a,b Parameteranpassung Mischung A und B

153



KAPITEL 8. Versuchsreihe zur Wirmeentwicklung mittels adiabatischer Kalorimetrie
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Abb. 8.4e,f Parameteranpassung Mischung E und F

Zeit t[h]

Mischung "G"

adiabat. Temperaturanstieg [K]

o. ———T U S B e e ey B
0. 10. 20 30. 40. 50. 60. 70. 8. 90. 100. 11

Zeit t[h]

Abb. 8.4g,h Parameteranpassung Mischung G und H
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Mischung A B

C

D

E

F | G | H

Zementart | CEM 1

CEM II

CEM III

(A)T,,[K]| 58 61

54

48

46

42 45 45

t [h] 13+12%* 14,5

16

15,5

14,5

20,5 20,5 19,5

e,[-] 1,20 | -1,20

-1,20

-1,20

-1,20

-1,30 -1,30 -1,30

Tabelle 8-3 Ermittelte Modellparameter der Versuchsmischungen (*zus. Verzogerungszeit)
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Stellt man die Modellkurven mit dem einheitlichen Startwert 7, = 20°C fiir die Mischungen
mit CEM II (B, C, D und E) bzw. CEM III (F, G und H) gruppenweise gegeniiber (Abb. 8.5),
lasst sich, besonders im Anfangsbereich, eine entsprechende Affinitit innerhalb der einzelnen
Zementarten erkennen.

Dies spiegeln auch die Parameter ¢, und ¢, wider, welche als maBgebende Faktoren fiir die
maximale Kurvensteigung bzw. den Zeitpunkt des Temperaturanstiegs gelten und sich inner-
halb einer Zementart als weitgehend gleichbleibend ergeben haben. Dabei erklart sich die
Tendenz, dass bei groBer werdendem 7, der Wert von ¢, steigt (Mischung E-D-C), aus der
Abhingigkeit der Modellkurven von 7, (s. Abb. 8.3a), wo sich die Kurven fiir h6here Wir-
meentwicklung etwas mehr nach links verlagern und somit durch 7, ausgeglichen werden
miissen.

Insgesamt verlduft die Hydratation demnach bei CEM III etwas verzdgerter und ,,weicher* als
bei CEM II oder auch CEM I (Abb. 8.5¢), was auch im Einklang mit den hoheren ¢, -Werten

bei CEM III steht.
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Abb. 8.5a Modellkurven der Mischungen B, C, D und E (CEM II)
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Abb. 8.5b Modellkurven der Mischungen F, G und H (CEM III)
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Abb. 8.5¢ Vergleich einer Mischung mit CEM II (E) und mit CEM III (G) und etwa gleicher
maximaler Hydratationswdrme

Weiterhin ldsst sich innerhalb der einzelnen Zementarten die erwartete Proportionalitit zwi-
schen Zement- bzw. Bindemittelgehalt und max. Warmeentwicklung gut nachvollziehen (Mi-
schung C/D bzw. G/F).
Der mogliche Unterschied aufgrund unterschiedlicher Zementherkunft (G/H) féllt im hier un-
tersuchten Fall laut Tab. 8-3 nur marginal aus, der gemessene Verlauf zeigt jedoch leichte Un-
terschiede in den Kurvenkriimmungen (s. Abb. 8.4g/h). Diese konnten allerdings auch in der
unterschiedlichen Frischbetontemperatur im Versuch begriindet sein (s. Tab. 8-2).
Beziiglich der Warmeentwicklung der Flugasche lédsst sich aus dem Vergleich der Mischun-
gen D und E ein relativ geringer Wert von groBenordnungsmiBig ~60 kJ/kg ableiten, der mit
den Literaturangaben in Kap. 3.2.1 iibereinstimmt. Allerdings ist dieses Einzelergebnis im
Hinblick auf den nicht affinen zeitlichen Verlauf der Warmefreisetzung von Flugasche und
Zement nur als relativ vage zu beurteilen.
Etwas zuverldssiger ldsst sich die spezifische Hydratationswirme der verwendeten Zemente
mittels AT, (Tab. 8-3) aus den Versuchsergebnissen zurlickrechnen, auch wenn an dieser
Stelle nochmals darauf hingewiesen werden soll, dass nicht klar ist, inwieweit die Angaben
fiir die spezifische Hydratationswédrme in der Literatur mit dem Parameter Q_ in den Modell-
formeln (Gl. 3.2) iibereinstimmen.
Demnach erhilt man fiir den verwendeten CEM 1 einen Wert von ~ 500 kJ/kg,
fir CEM II ~ 450 kJ/kg und
fiir den CEM 111 ~ 400 kJ/kg.
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8.4 Beurteilung des Einflusses der Betonrezeptur auf die Zwangsspan-
nungsentwicklung in der Betonsohle

Nachdem mit Hilfe der durchgefiihrten Kalorimeterversuche eine reprasentative Auswahl von
Betonrezepturen fiir Unterwasserbetonage sowie den dazugehorigen Wirmeentwicklungs-
Parametern zur Verfiigung steht, wurden abschlieBend noch einige vergleichende
Parameterstudien beziiglich der Spannungsentwicklung in der Betonsohle durchgefiihrt.

Dazu wurde als Beispiel fiir eine Rezeptur mit CEM II die Mischung ,,C* (mit der hochsten
Wirmeentwicklung der Gruppe ,,C* bis ,,E*) und fiir CEM III die Mischung ,,F* (mit der
niedrigsten Wiarmeentwicklung der Gruppe ,,F* bis ,,G*), beides Betone C20/25, ausgewihlt
(s. Tabelle 8-3), um eine gewisse Bandbreite der Wiarmeentwicklung vergleichen zu konnen.
Ferner wurde zusitzlich die Mischung ,,A*“ mit dem mischungsgleichen ,,Standard*“-Beton
,»,3106°[127], dessen Wirmeentwicklungsparameter mit A7, ~ 65K, f,= 25,47h und ¢, =
-1,10 angegeben waren, verglichen.

Bei der Spannungsberechnung wurden jeweils die beiden Grenzfille einer starren horizonta-
len Behinderung und der einer relativ nachgiebigen Baugrubenwand in Spannungsrichtung
(entsprechend einer Spundwand, s. Kap. 7.5, Abb. 7.33), bei der iiberwiegend nur der Eigen-
spannungsanteil zum Tragen kommt, untersucht. Das Ergebnis fiir eine Plattendicke von d =
1,2m, einem (frithen) Lenzzeitpunkt nach 4 Tagen und ohne Grundwasserstromung zeigt Abb.
8.6. Man erkennt, dass die Mischung ,,C* im Hinblick auf Zugspannungen generell ungiinsti-
ger ist als Mischung ,,F*, andererseits die Mischung ,,A* trotz ihrer hohen Wirmefreisetzung
(AT, = 58K) etwa dazwischen liegt, wobei die Ubereinstimmung mit der Rezeptur ,,3106“

( AT,, ~ 65K) sehr gut ist.
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Abb. 8.6a,b Spannungen im oberen Plattenbereich fiir starre (a) und elastische (b) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Betonrezepturen
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Abb. 8.6¢,d Spannungen im mittleren Plattenbereich fiir starre (c) und elastische (d) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Betonrezepturen
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Abb. 8.6e,f Spannungen im unteren Plattenbereich fiir starre (e) und elastische (f) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Betonrezepturen

Betrachtet man fiir die Mischungen ,,C*“ und ,,F* die Abhéngigkeiten von der Grundwasserge-
schwindigkeit (Abb. 8.7), zeigen sich die ungiinstigeren Auswirkungen des Betons ,,C* wie-
der in derselben Groflenordnung von ~0,5 N/mm?. Fiir den unteren Plattenbereich wird dabei
eine miBige Grundwassergeschwindigkeit (v, ~ 10m/d) bei starker mechanischer Behinde-
rung am ungiinstigsten. Im oberen und mittleren Sohlenbereich ist diese Tendenz nicht so
eindeutig, da sie vom Betonalter und bei tieferen Baugruben auch vom Lenzzeitpunkt abhin-
gig ist.

Dennoch wurde fiir weitere Spannungsvergleiche mit einer Grundwasserstromung von 10m/d
gerechnet: Bei unterschiedlichen Plattendicken von 1,20/1,80/2,40m (Abb. 8.8) ergibt sich der
ungiinstigere Einfluss des Betons ,,C* in gleicher Weise, wobei sich im mittleren Bereich der
Unterschied, wie in allen anderen Fillen auch, verstirkt. Andererseits ist der Einfluss der Soh-
lendicke relativ gering und vom Betrachtungszeitpunkt abhingig: In den ersten Tagen ist ten-
denziell die diinnere Platte ungiinstiger, spater die dickeren.

Im Anhang A8/7 wird die Spannung fiir den Beton ,,C* bei unterschiedlichen Frischbeton-
Temperaturen sowie Lenzzeitpunkten verglichen. Man erkennt, dass eine hohere Frischbeton-
Temperatur generell zu einem deutlichen Zugspannungsanstieg fiihrt. Ein verinderter Lenz-
zeitpunkt hat nur an der Plattenoberseite einen nennenswerten Einfluss auf den Spannungs-
verlauf, indem der Zugspannungsaufbau zum Lenzzeitpunkt unterbrochen wird, sich dafiir
aber spéter etwas gro3ere Spannungen bei fritherem Lenzen einstellen konnen. Fiir den mittle-
ren und unteren Plattenbereich ist der Zeitpunkt des Lenzens praktisch unerheblich.
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Abb. 8.7c,d Spannungen im mittleren Plattenbereich fiir starre (c) und elastische (d) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Grundwassergeschwindigkeiten v,
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Abb. 8.7e,f Spannungen im unteren Plattenbereich fiir starre (e) und elastische (f) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Grundwassergeschwindigkeiten v,
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Abb. 8.8a,b Spannung im oberen Plattenbereich fiir starre (a) und elastische (b) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Plattendicken d, v, = 10m/d
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Abb. 8.8¢,d Spannung im mittleren Plattenbereich fiir starre (c) und elastische (d) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Plattendicken d, v, = 10m/d
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Abb. 8.8e,f Spannung im unteren Plattenbereich fiir starre (e) und elastische (f) Randbe-
dingungen bei unterschiedlichen Plattendicken d, v, = 10m/d

Bei den obigen Vergleichen der Betonmischungen ,,C* und ,,F* wurde ein Beton mit CEM 11
(,,C*, Zementgehalt 300kg/m3) und ein Beton mit CEM III (,,F*, 270 kg/m?3) verglichen, wo-
bei die Mischung ,,C* stets ungiinstigere Zugspannungen lieferte als Mischung ,,F*“. Um nun
herauszufinden, ob dies nur am hoheren Zementgehalt oder auch an der Zementart generell
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liegt, wurde fiir den Fall einer 1,20m dicken Platte und 10m/d Grundwassergeschwindigkeit
zusitzlich die Mischung ,,E* (270 kg/m3 CEM II) und ,,G* (300 kg/m3 CEM III) ausgewertet

(Abb. 8.9).

Es zeigt sich, dass im direkten Vergleich die Betone mit CEM III (,,G* und ,,F*) bei jeweils
gleichen Zementgehalten niedrigere Zugspannungen liefern als die Mischungen mit CEM 11
(,C* und ,,E*). Im vorliegenden Fall ist sogar ein Beton mit 300kg CEM III (,,G*) giinstiger
als einer mit nur 270kg CEM 1I (,,E*), obwohl beide Mischungen praktisch denselben Wert

fiir den Parameter AT, (s. Tab. 8-3) aufweisen.

Auch bei Beriicksichtigung der leicht unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung der Zugfes-
tigkeit f. (¢) ( f.,, = 2,2 N/mm? bei C20/25) behilt diese Tendenz ihre Giiltigkeit (s. Anhang

AB8/7).
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Abb. 8.9a,b,c Spannungsvergleich Betone ,,C*“, ,E“, ,F*“ und ,,G* bei starren mechanischen

Randbedingungen
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8.5 Zusammenfassung

Zur besseren Einschitzung der Wirmeentwicklung von speziellen UW-Betonen mit Flug-
aschezugabe wurden in Zusammenarbeit mit der TU Miinchen am Centrum Baustoffe und
Materialpriifung acht in der Baupraxis angewendete Betonrezepturen im adiabatischen Kalo-
rimeter untersucht, und die zugehorigen Wirmeentwicklungsparameter nach dem Modell von
Jonasson bestimmt.

Die Auswertung zeigt zunichst eine gute Ubereinstimmung der Rezeptur ,,A* mit der mi-
schungsgleichen ,,Standard“-Rezeptur mit CEM I, die in den Untersuchungen der vorange-
gangenen Kapitel als Grundlage verwendet wurde. Ferner lassen sich den CEM II- und CEM
III-Betonen deutlich unterschiedliche, innerhalb einer Zementart aber jeweils nur gering ab-
weichende, Modellparameter fiir den Verlauf der Warmeentwicklung zuordnen. Eine Propor-
tionalitdt zwischen Zementgehalt und maximaler Warmeentwicklung ist innerhalb der Grup-
pen mit CEM II und CEM III nachvollziehbar.

Stellt man Vergleiche zur Zwangsspannungsentwicklung unter Bauteilbedingungen an, lassen
sich auch bei wechselnden Randbedingungen, wie dem Grad der mechanischen Behinderung,
Grundwassergeschwindigkeit, Plattendicke oder Frischbetontemperatur, eindeutig giinstigere
und ungiinstigere Betonmischungen identifizieren. Es zeigt sich, dass neben dem Zementge-
halt vor allem die Zementart eine erhebliche Rolle spielt. Betone mit CEM III bewirken ge-
geniiber CEM I eine signifikante, wenn auch nicht tiberméBige, Verminderung der Zugspan-
nungen, die im Einzelfall jedoch iiber das Auftreten von Rissen entscheiden konnte.

Da die Zugabe von Flugasche die Wirmeentwicklung nur wenig steigert, ist die damit ver-
bundene Reduzierung des Zementgehalts eine weitere wichtige Mallnahme zur Spannungs-
verminderung, obgleich die zeitlich zugeordnete Entwicklung der Zugfestigkeit dabei noch
weiterer Untersuchungen bediirfte.
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9 Anwendung fiir praktische Fille

9.1 Zusammenwirken der theoretischen Einzelbausteine aus Kap. 3 bis 8

In den vorangegangenen Kapiteln 3 bis 8 wurden theoretische Bausteine vorgestellt bzw. er-
arbeitet, die eine Berechnung der Spannungsentwicklung im jungen Beton einer Unterwasser-
betonsohle aufgrund seiner thermischen Beanspruchung aus Hydratation und anderen aiisse-
ren Umwelteinfliissen ermoglichen sollen. Wird dieser, vom Ort innerhalb der Sohlplatte ab-
hingige, Spannungsverlauf der zum jeweiligen Zeitpunkt erreichten Betonzugfestigkeit ge-
geniibergestellt, kann das Rissrisiko und der wahrscheinliche Risszeitpunkt und —Ort abge-
schitzt werden.

Dazu ist es notwendig, alle ,,Bausteine* der Kap. 3 bis 8, nimlich Wirmeerzeugung (Kap. 3
und 8), Wirmeleitung (Kap. 3, 5, 6), Entwicklung der mechanischen Betoneigenschaften
(Kap. 4) und schlieBlich die mechanischen Randbedingungen und Behinderungen (Kap. 7) als
Glieder einer Berechnungs-Kette aufzufassen, welche alle fiir sich gewisser Eingangsparame-
ter bediirfen, die wiederum unterschiedlich starke Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Die
einzelnen Sensitivititen bei der Annahme wurden in den jeweiligen Kapiteln bereits unter-
sucht und diskutiert.

Von sehr groBer Bedeutung ist demnach zunichst die Wirmefreisetzung der jeweils ange-
nommenen Betonrezeptur. Diese kann anhand der Ergebnisse in Kap. 8 fiir dhnliche Mi-
schungen durch lineare Umrechnung des Zement- und Flugaschegehalts abgeschitzt werden
und driickt sich in den Modellparametern 7,,, t, und ¢, des gewdhlten Hydratationsgrad-
Modells nach Jonasson aus. Fiir stirker abweichende Mischungen (insbesondere in der Ze-
mentart) ist dazu ein (adiabatischer) Kalorimeterversuch erforderlich.

Mit diesen mischungsspezifischen Eingangswerten lassen sich im néichsten Schritt in einer
FEM-Berechnung die zeitabhéngigen Temperaturfelder in den einzelnen Zonen der Betonsoh-
le errechnen. Dafiir muss jedoch, neben den thermischen Parametern (Wirmeleitfahigkeit und
Wirmekapazitit) des jungen Betons und der daran angrenzenden Medien Boden und Baugru-
benwasser, die Abhingigkeit der Hydratationsgeschwindigkeit von der Betontemperatur be-
riicksichtigt werden. Diese flieBt {iber das sog. wirksame Betonalter, das aus der zeitlich auf-
integrierten Temperatur-Geschichte des Betons nach Arrhenius/Freiesleben gewonnen wird,
in die Berechnung der Wirmeabgabe aus Hydratation und des Hydratationsgrades ein, und
bedarf, abhingig von den Moglichkeiten des verwendeten Programms zur Temperaturberech-
nung, i. d. R. einer iterativen Vorgehensweise (s. Kap. 3). Wihrend die thermischen Parame-
ter des jungen Betons ebenfalls abhdngig vom Hydratationsgrad sind, hingt die Warmeleitfa-
higkeit des wassergesittigten Bodens (Kap. 5) im wesentlichen nur von der Grundwasser-
fliessgeschwindigkeit (als Eingangswert) und Entfernung vom Plattenanfang ab, die des an-
stehenden Baugrubenwassers (Kap. 6) mifig stark von der bekannten Wassertiefe.

Von ebenso groBer Bedeutung fiir das Temperaturfeld sind die ,,Anfangs“-Temperaturen aller
beteiligten Medien. Nach dem Lenzen der Baugrube stellen sich an der Plattenoberseite ver-
dnderte thermische Randbedingungen ein, die von der Temperatur und Feuchte der Umge-
bungsluft geprigt sind (Kap. 6).

Nach erfolgter Konvergenz der Temperatur/Wirmeabgabe-Berechnung steht das instationére
Temperatur- und Hydratationsgrad-Feld zur Verfiigung, aus welchem direkt die mechani-
schen (zeitabhiingigen) Parameter des Betons und die unbehinderte thermische Dehnung er-
mittelt werden konnen, nachdem moglichst realistische Annahmen iiber den Wirmedeh-
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nungskoeffizienten, den Wert des E-Moduls und der Betonzugfestigkeit bei abgeschlossener
Hydratation und den sog. Anfangshydratationsgrad ¢, gemacht wurden (Kap. 4).

Daraus kann unmittelbar der voll-behinderte Spannungsverlauf (quasi unter ,,Reissrahmen*-
Bedingungen) einschlieBlich der nicht zu vernachlidssigenden Relaxation gewonnen werden.
Beriicksichtigt man im folgenden die mechanischen Randbedingungen unter realen ,,Bauteil-
bedingungen®, also horizontale und vertikale Verformungsfreiheiten bzw. deren Idealisierung
als Federelemente (Baugrubenwinde, Auftriebsanker), erhdlt man als Endergebnis z. T. stark
verminderte Zwangsspannungen, die sich u. U. ganz auf die Eigenspannungen iiber die Quer-
schnittshohe reduzieren lassen (Kap. 7). Diese sind von den Eingangswerten ,,Federsteifig-
keit* der Wand, der Baugrubenbreite und von der Lage innerhalb des Grundrisses (Ecke,
Wand oder Mitte) sowie ggf. der Ankersteifigkeit abhidngig.

9.2 Ingenieurmodell fiir die praktische Vorgehensweise

Die Ermittlung von realistischen Beton(zug-)spannungen mittels des vorgestellten Berech-
nungsmodells hingt, wie oben beschrieben, nicht unerheblich von der Verlasslichkeit der
festzulegenden Eingangsparameter ab. Fiir die praktische Anwendung ist jedoch oftmals
vielmehr eine vergleichende Abschitzung fiir unterschiedliche, ggf. von der Baupraxis beein-
flussbare, Randbedingungen von Interesse. Dann wirken sich Unsicherheiten bei kritischen
Eingangsgroflen wie beispielsweise Wirmeentwicklung, E-Modul oder Anfangshydratati-
onsgrad weniger entscheidend auf ein Ergebnis aus.

In Abb. 9.1 ist das Ablaufschema einer Spannungsermittlung dargestellt. Dabei stellen die
dunkel unterlegten Felder die notwendigen Eingangswerte fiir die betreffenden Berechnungs-
stadien dar.

Das Berechnungsverfahren gliedert sich im wesentlichen in zwei Blocke. Im ersten (,,thermi-
sche Ebene) werden die lokal unterschiedlichen zeitlichen Temperaturverldufe im Beton er-
mittelt. Dazu muss bei der 1-dim. Betrachtung eine Einteilung der Sohlplatte in n Hohenla-
mellen iiber die Plattendicke vorgenommen werden (Abb. 9.2), bei 2-dim. Betrachtungen,
z. B. neben einer Baugrubenwand, auch in nebeneinanderliegende Bereiche (s. a. Kap. 7).
Diese Einteilung ist zunéchst nur fiir die Differenzierung der Wirmeabgabe q(t, n) im Beton,
die sich aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen innerhalb der Platte ergibt, von Bedeu-
tung. Die Wirmeleitungsberechnung selbst erfolgt am feiner unterteilten FE-Netz.

Nach der Modellierung des Systems inklusive Boden und Baugrubenwasser (als strémungslo-
se Feststoffe) im FEM-Programm ADINA-T und Zuweisung der entsprechenden Wirme-
bzw. Ersatzwidrmeleitfihigkeiten und —Kapazititen sowie der einzelnen Ausgangstemperatu-
ren (s. a. Abb. 3.7 und Anhang A3/2) kann mit der Iterationsberechnung der Wéarmeabgabe
iber die n Lamellenbereiche (s. Kap. 3.4) begonnen werden. Diese ist durch eine abwechseln-
de Berechnung von n Verldufen des wirksamen Betonalters und der dazugehorigen Wérme-
entwicklung auf der einen Seite, und der Temperaturberechnung des ,,Gesamtsystems* mit
ADINA-T auf der anderen Seite, charakterisiert, und kann auch eine hydratationsgradabhén-
gige Modellierung der Wirmeleitfdhigkeit von Beton (Gl. 3.6) mit beinhalten.

Das Ein- bzw. Ausschleusen der Wirmeabgabe bzw. der Temperaturen aus ADINA wird hier
durch Import/Export-Funktionen in ADINA realisiert.

Sind die Werte der Warmeabgabe ausreichend stabil (unter ~1% Abweichung), konnen die
Temperaturfelder der Betonsohle als Ausgangsbasis fiir den zweiten Berechnungsteil (,,me-
chanische Ebene®) an diesen iibergeben werden. Die Anzahl der erforderlichen Iterations-
schritte hiingt dabei vor allem von der Frischbetontemperatur und der Betonrezeptur ab, da die
Berechnung der Wirmeabgabe im ersten Iterationsschritt von einer isothermischen Tempera-
tur von +20°C ausgeht.
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Man kann i. d. R. von etwa 5 bis 10 erforderlichen Schritten ausgehen, ibernimmt man die
q(t)-Verldufe aus dhnlichen schon berechneten Beispielen, reduzieren sich diese Schritte ggf.

entsprechend.

[ [ [
Betonrezeptur direkte thermische indirekte thermische
Randbedingungen Randbedingungen

Luftfeuchtigket

thermische
Ebene

Kalorimeter-\Versuch Ersatzletfahigkeit Erzatzletfahig keit

oder Abschatzung der Wasser Boden
Parameter:
Tad, th, c1

Berechnung
wirks. Betonalter (t, n)

[ Warmneleitf. lambdait,
L | “Wameasgabe a1 [l [l il [l
|

FE-Modell {ADINA-T)

. 1-dim., instation ar __ - _ _—

Berechnung
Betanternperatur Tit,n)

Iteration

Ergebnis
Temperatur-Feld T,
Hydratationsgrad affait, n) mechanische

Ebene

Zeitl. WYerlauf d. &terialparameter
E-madul B, n

Relaxationsbetwer Psit, m (==

Zugfestighet fotd, m

therrische Dehnung epsit, m

wollhehinderte Spannung -
sigma {t, n)
l teilbehinderte Spannung
unter Bauteilbedingungen v—
sigma’ it, nj

Risstisiko @ m)

Abb. 9.1 schematischer Ablauf der Berechnung thermischer Zwangsspannungen

oben @ Lamelle 1
Lamelle 2
Lamelle 3
mitte
Lamelle 4
Lamelle 5
unten @ Lamelle 6

Abb. 9.2 Aufteilung der Plattendicke in n=6 Lamellen
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Im zweiten Berechnungsblock werden alle Berechnungen von den dafiir speziell erstellten ex-
ternen Programmroutinen durchgefiihrt. Er arbeitet nach der Ubernahme der Temperaturver-
laufe vollig unabhingig von der ,,thermischen Ebene* und deren Eingangsparametern und oh-
ne weitere erforderliche Iterationsschritte.

Fiir die einzelnen Plattenbereiche werden zunichst die zeitlichen Verldufe der mechanischen
Materialparameter aus den Temperatur- bzw. Hydratationsgradverldaufen ermittelt.

Dabei wird, wie in den bisherigen Kapiteln dieser Arbeit, entweder von den selben Lamellen-
bereichen (n = 1..6) ausgegangen, oder es kann wahlweise eine noch feinere Dickenabstufung
(n*) gewihlt werden, wenn die FE-Elementierung in ADINA-T entsprechend angelegt wurde
(s. a. Anhang A3/2).

Direkt daraus werden die Dehnungen und die voll-behinderten Spannungen o (¢,n) unter Re-

laxationseinfluss fiir n* Lamellen ermittelt. Dabei spielt der, ggf. fiir jede Lamelle unter-
schiedliche, Zeitpunkt des Erreichens des ,,Anfangshydratationsgrades® ¢, eine wichtige

Rolle: Erst bei & = «, wird die thermische (Aus-)dehnung mechanisch wirksam (s. Gl. 4.1),

und die numerische Addition der Spannungsinkremente darf einsetzen. Dies liefert zunichst
fiir jede Lamelle eigene, von den Nachbarbereichen mechanisch vollig unabhingige Span-
nungsverliufe.

Werden im néchsten Schritt die mechanischen Randbedingungen/Behinderungen eingefiihrt
(s. Kap. 7), wird das Zusammenspiel der einzelnen Lamellen untereinander aufgrund der For-
derung des Ebenbleibens des Gesamtquerschnittes beriicksichtigt. Das Ergebnis sind Eigen-
spannungen und Kriimmungen in der Sohlplatte, die von Behinderungen in Langsrichtung
(Baugrubenwinde) iiberlagert werden und eine Betonspannung o'(¢,n) bestehend aus drei
Komponenten (s. Abb. 7.2) liefern.

SchlieBlich kann deren Gegeniiberstellung mit der zu jedem Zeitpunkt erreichten Zugfestig-
keit f,(z,n) eine vergleichende Beurteilung des Rissrisikos ermoglichen.

9.3 Berechnungsbeispiel

Zur praktischen Verdeutlichung des vorgestellten Berechnungsmodells soll abschlieend ein
Beispiel fiir eine praxisrelevante Problemstellung vorgefiihrt werden: Fiir eine verankerte,
1,80m dicke Unterwasserbetonsohle mit 10m Wasseriiberdeckung, einer ungefihren Grund-
wassergeschwindigkeit von 10m/Tag und einer geplanten Betonrezeptur C20/25 mit
300kg/m3 CEM III (entsprechend Mischung ,,G* in Kap. 8) soll untersucht werden, wie weit
sich eine erhohte Frischbetontemperatur von +20°C (anstatt +15°C) durch Reduktion des Ze-
mentgehalts auf 270 kg/m3 (entspr. Mischung ,,F*) beziiglich des Rissrisikos in einem stark
verformungsbehinderten Bereich (Baugrubenecke oder nahe der Wand in paralleler Richtung)
ausgleichen lasst. Dabei gilt es, auch der ggf. schnelleren Entwicklung der Zugfestigkeit bei
erhohter Erhédrtungstemperatur Beachtung zu schenken. Der Zeitpunkt des abgeschlossenen
Lenzens wurde nach 8 Tagen geplant.

In Abb. 9.3 sind die Eingangsparameter der Berechnungen fiir Beton ,,G* und ,,F* (s. a. Ta-
belle 8-1 und 8-3) eingetragen.
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Weitere, quasi feststehende, Materialkennwerte sind dabei fiir den Beton:

Wéirmeleitfihigkeit A, = 7,56 kJ/hmK, Wirmekapazitit C = 2700 kJ/m’K, n = 6 (Lamellen)
- fiir den Boden: T, = +10°C, Tiefe 6m

Wéirmeleitfihigkeit A,_, = 9,72 kJ/hmK (ohne Stromung), Wirmekapazitit C = 3000 kJ/m’K
Wirmeiibergangskoeffizient an UK-Boden: o, = 50W/m?K

- fiir das Baugrubenwasser:

Wéirmeleitfihigkeit Ay,_, = 2,09 kJ/hmK (ohne Konv.), Warmekapazitit C = 4200 kJ/m’K

[ I I
Betonrezeptur direkte thermische indirekte thermis che
Randbedingungen Randbedingungen

Kalorimeter-Yarsuch (Gl B.14) (Gl 527 (a))
Tad, tk, c1 Mu=15 317 [h]
45/ 205 £-1.30 bzw.
424205/ -1.30

Berechnung
wirks. Betonalter (t, n)
. WyErmeleitf. lambdait, n)

YWirmeabgabe git, n) l l. -'- 'l'
|

FE -Modell (ADINA-T)
1-dim., instationar

o Berechnung —(== (== A <

Iteration Betontemperatur Tit n)

Ergebnis
Temperatur-Feld T, n)
Hydratationsgrad alfact, ny

Zeitl. Verlauf d. M aterialparameter
E-hdadul B, m

Relaxatinnshewert Psit, n) ==

Zugfestigket fetid, m

thermische Dehnung epsg, m

l vollbehinderte Spannung _
sigma (t, n)
Rissrisiko TIEC hani edingunden

Abb. 9.3 Eingangswerte und Ablauf des Berechnungsbeispiels gem. Abb. 9.1
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Abb. 9.4 zeigt als Ergebnis des ersten Berechnungsblocks die Temperaturverldaufe der Varian-
ten ,,G* (mit 7= 15°C) und ,,F** (mit 7;,= 20°C) sowie zum Vergleich ,,G* bei 20°C, im obe-
ren bzw. unteren Bereich (je 7,5¢cm vom Rand) und in Querschnittsmitte (zwischen Lamelle 3
und 4) nach erfolgter Iteration der Wiarmeabgabe q(t). Man erkennt den Lenzvorgang nach
200h und die Umgebungsluft-Temperatur von +15°C im ,,oberen‘ Bereich. Die Betontempe-
ratur erreicht hier nicht einmal mehr die Frischbetontemperatur von 20°C.

40.

Mischung "G" (15°C)

>Z=0>

Betontemperatur T [ °C]

Zeit t [h]

Sk

Mischung "G" (20°C)

>Z=

Betontemperatur T [°C]

Zeit t [h]

45,

Mischung "F" (20°C)

>Z—=0>

Betontemperatur T [ °C]

Zeit t [h]

Abb. 9.4a,b,c Temperaturverlauf im oberen, mittleren und unteren Plattenbereich
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In Abb. 9.5 sind die daraus ermittelten (,,starren*) Spannungsverldufe und die Spannungsre-
serven der jeweiligen Zugfestigkeit (positiv bei vorhandener Reserve, negativ bei Rissgefahr)
aufgetragen: An der Oberseite besteht demnach aufgrund der anfinglich starken Kiihlung im
kalten Wasser und der spiter nur mehr geringen Abkiihlung an der Luft, kein Rissrisiko. Un-
ten und vor allem in Plattenmitte dagegen schon, wobei die Zugreserve erst nach erfolgtem
Lenzen aufgebraucht wird, wenn, je nach Baugrubenwand, eine Druckspannungskomponente
aus Erddruck wirksam wird und die Rissgefahr wieder vermindert bzw. auf einen spiteren
Zeitpunkt verschiebt.

Generell zeigt sich deutlich der ungiinstige Einfluss der hoheren Frischbetontemperatur, der
sich durch den (méBig) reduzierten Zementgehalt der Mischung ,,F* nur in geringem Malle
kompensieren lasst. Malnahmen zur Kiihlung der Zuschldge oder des Anmachwassers wéren
also i. a. wirksamer.

Dies gilt allerdings, wie oben festgelegt, fiir den mechanischen Fall der volligen Behinderung.
In Bereichen mit nachgiebigen Begrenzungen konnen sich diese Verhiltnisse etwas verschie-
ben. Als weitere MaBBnahme kidme hier ggf. noch der Einsatz von Verzogerer in Frage, der ei-
ne gewisse Abkiihlung des Frischbetons im Wasser vor Beginn der Wirmeentwicklung, zu-
mindest im unteren Bereich, erméglichen konnte.
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Abb. 9.5a,b Spannungsverlauf und Zugspannungsreserve (,,dsig ) im oberen und mittleren
Plattenbereich
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10 Zusammenfassung

Unbewehrte Unterwasserbetonsohlen unterliegen wie alle Betonbauteile grofler Dicke der
Problematik einer hydratationswirmebedingten Rissgefahr, welche hier sowohl fiir die
Gebrauchstauglichkeit als auch fiir die Tragfdhigkeit von Bedeutung ist. Trotz zahlreicher
vorliegender wissenschaftlicher Arbeiten zum Thema Rissbildung aufgrund von Hydratati-
onswirme gibt es noch keine systematischen Untersuchungen fiir die speziellen thermischen
und auch mechanischen Randbedingungen in verankerten oder unverankerten Unterwasserbe-
tonsohlen sowie fiir deren Betonrezepturen.

Zunichst wurde nach einer Sichtung der existierenden Modellierungen zur Hydratationswér-
meentwicklung von Beton eine geeignete Beziehung ausgewihlt, die drei Parameter, welche
im Idealfall aus einer adiabatischen Kalorimetrie gewonnen werden, bendtigt. Daraus wurde
unter Beriicksichtigung der temperaturabhidngigen Reaktionsgeschwindigkeit ein universelles
iteratives Berechnungsverfahren aufbauend auf den Gesetzen der instationdren Warmeleitung
entwickelt.

Die fiir eine instationdre Behandlung erforderlichen Werte der thermischen Materialparameter
(Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitit) des an der Plattenunterseite anstehenden wasserge-
sittigten Bodenhalbraumes lassen sich bei nicht stromenden Grundwasser relativ leicht ein-
grenzen. Bei vorhandener Grundwasserstromung erfolgt jedoch eine erhohte Wiarmeableitung
an der Sohlenunterseite. Diese kann, um eine aufwéndige kombinierte mehrdimensionale
Stromungs- und Warmeleitungsberechnung zu vermeiden, durch erhohte Ersatzleitfahigkeiten
am stromungslosen eindimensionalen System simuliert werden, die dazu jedoch einen zeitab-
hingigen, von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngigen, ansteigenden Verlauf aufweisen
miissen.

Ahnliche Probleme ergeben sich an der Plattenoberseite, die bis zum Abschluss des Lenzvor-
gangs der Baugrube von mehreren Metern Wasser bedeckt wird. Dort findet durch die Er-
wiarmung von unten eine freie Konvektion, also eine Umwélzung hervorgerufen durch Dich-
teunterschiede im Wasser, statt, die wiederum zu einer gegeniiber der ,,normalen* Wirmelei-
tung stark gesteigerten Wiarmeableitung nach oben fiihrt. Auch hier gelingt die Formulierung
eines eindimensionalen thermischen Ersatzsystems mit (hier linear) zeitabhéngigen Ersatzleit-
fahigkeiten, wobei die Wassertiefe nur von geringem Einfluss ist.

Nach dem Lenzen der Baugrube findet auf der Betonoberfldche Restwasserverdunstung statt,
die sich thermisch iiber eine temperaturabhingige Wirmeiibergangsbedingung geschlossen
formulieren l&sst.

Aufbauend auf den erhaltenen zeitlichen Temperaturverldufen in verschiedenen Bereichen
der Unterwasserbetonsohle konnen die dadurch hervorgerufenen Spannungsentwicklungen
nur bei Kenntnis der sich im Zeitverlauf unterschiedlich entwickelnden mechanischen Beton-
eigenschaften berechnet werden. Dabei wurden Ansitze in der Literatur aufgegriffen, die auf-
grund ihrer Abhingigkeit vom Hydratationsgrad den notwendigen Zusammenhang zur Tem-
peraturgeschichte des jungen Betons einschlieBlich seines Relaxationsverhaltens herstellen
konnen. Dies wird mittels einer dafiir speziell erstellten Programmroutine realisiert.

Im einfachsten Fall werden die Spannungen bei starren, an den Baugrubenwénden horizontal
und in allen Bereichen vertikal vollbehinderten Randbedingungen ermittelt. Dies kann im we-
sentlichen fiir Vergleiche beziiglich unterschiedlicher Warmeentwicklungen und thermischer
Randbedingungen herangezogen werden.

Zur realistischeren Spannungsabschidtzung miissen jedoch die Effekte aus der Nachgiebigkeit
der Baugrubenwinde, der Auftriebsanker, der Bodenreibung sowie die gegenseitige Beein-
flussung an Betonierfugen beachtet werden.
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Dabei spielt die Spannungsumlagerung iiber die Querschnittshohe der Platte aufgrund von
Verkriimmungen nur eine sehr geringe Rolle.

Wesentlich stirker wirkt sich der Grad der horizontalen Behinderung durch die Baugruben-
winde aus, die neben der Wandausfiihrung vor allem von der Lage und Richtung des betrach-
teten Plattenbereichs im Grundriss der Baugrube abhingt und so von fast vollig starr, in den
Ecken, bis anndhernd frei beweglich, mit reinem Eigenspannungscharakter innerhalb des Soh-
lenquerschnitts, variieren kann.

Wihrend des Lenzvorgangs der Baugrube entsteht, abhingig von der Wandhohe und —Aus-
fiihrung, senkrecht zur Wand eine Druckspannungskomponente in der Unterwasserbetonsoh-
le, die ggf. weiterer Rissbildung entgegenwirkt.

Um genauere Aussagen iiber die Abhingigkeit der Spannungsentwicklung und des Rissrisikos
von der verwendeten Betonrezeptur zu erhalten, wurden abschlieBend Messungen mittels adi-
abatischer Kalorimetrie an acht UWB-Versuchs-Mischungen mit Flugascheanteil durchge-
fiihrt. Diese zeigen die mogliche Bandbreite der Warmeentwicklung von praxisgerechten
UWB-Rezepturen auf, und lassen beim Vergleich der Spannungsentwicklung relativ eindeuti-
ge Tendenzen beziiglich der Verwendung unterschiedlicher Zementarten erkennen.

Dabei muss insbesondere auf die noch bestehenden Unsicherheiten bei der hydratationsgrad-
abhédngigen Formulierung der E-Modul- und Festigkeitsentwicklung von Betonen mit hohem
Flugascheanteil hingewiesen werden. Hier bestiinde noch weiterer praktischer Forschungsbe-
darf.
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ANHANG A3

Anhang A3/1

Werte /; und C| aus [58]
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Anhaltswerte fir die Parameter ¢, und tx

Nominal values for the parameter ¢y and t«

Wert ci[] t [h]
CEMI .
32.5R Spannweite -0,94 -125 9,95 1548
PZ-Beton Mittelwert -1,13 12,05
Streuung 0,18 1,45
ng? /B Spannweite 097 134 142 19,02
NW HS Mittelwert -1,15 16,28
HOzZ-
Beton Streuung 0,17 1,49
CEMI .
425R Spannweite -1,42 -1,57 8,75 10,41
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Einfluss der Zugabe von Verzogerern auf
die Parameter ¢y und t bei Verwendung
von CEM1325R

Hydratationswérme von deutschen Normalzementen (analog [2-3]), bestimmt als
Losungswirme, im Vergleich zu den Hochstwerten verschiedener anderer Normen

L Hydratationswirme in J/g nach Tagen
Festigkeitsklasse
1 3 7 28

325N 60-175 125-250 150-300 200-375
325R, 425N 125-200 200-335 275-375 300-425
425R, 525N 200-275 300-350 325-375 375-425
525R 250-300 325-375 350-400 400-450
Hochstwerte fiir Zemente mit niedriger Hydratationswiirme
Britische Norm BS 1370: 79 fiir low-heat-cement 250 Bz
US-Norm ASTM C150-00 fiir Zement Type II (miBig

gesenkte Hydratationswirme) 290 330

fiir Zement Type IV

(niedrige Hydratationswérme) 250 290
DIN 1164 fiir Zement NW 270 -
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Anhang A3/2

Zusammenhang isothermische — adiabatische Wirmeentwicklung

entnommen aus [62]
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wirksames Betonalter tw [h] *10?
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Vergleich der oben zugehdrigen wirksamen Betonalter t,, fiir T,=+10 bzw. +20°C bei iso-
thermischen/adiabatischen Verhidiltnissen

FE-Modell zur 1-dimensionalen Temperatur-Berechnung (ADINA-T)

2 — - §
L Y | _ ﬁ\
6,0m et I|
Wasser i N et
i —
A
L W | 5 (e
1 ] Tt
1 |2m K 5 |:[:g = I = :\P_‘[:I
Beton " T s " |
T d=1,20m ¢ 1 -
i i |
6,0m 1] I _ 18 P&
Boden 11 ) 19 |55 |
il I P3 o a3 TPa
3 I 5B 3
i T e i Tp2
FE-Modell Temperaturberechnung  Sohlplatten-Elementierung mit 1-dim Temperatur-

6 Hohen-Lamellen (,,S1*“ —,,56“)  bzw. g- verlauf

A4



ANHANG A3

Iteration von q(t) und T(t) bei 10°C Anfangs- und Umgebungstemperatur

Iterationsschritt n
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Iterationsschritte von ((t) bei 10°C Anfangs- und Umgebungstemperatur

q im oberen Plattenbereich [kJ/m>h] in 2h-Intervallen

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

2 0.079519153938965 2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09
4 105.19655790132 4 0.0364600511120167 4 0.035760574699869
6 694.151261247369 6 5.86779966547338 6 5.37888542201779
8 1437.87508741132 8 61.8407140679301 8 50.4468306772988
10 1975.81098151698 10 234.245271233635 10 169.136193428142
12 2264.39381458695 12 533.984057819481 12 353.635859342306
14 2369.30397386995 14 904.76249089603 14 578.792132982389
16 2359.7152142629 16 1269.593679594 16 823.009705872891
18 2285.20183990206 18 1572.39196772889 18 1068.74562069794
20 2177.24462132828 20 1789.45742539114 20 1299.33742472408
22 2054.76906690607 22 1921.56996156317 22 1499.47661245695
24 1928.75658916176 24 1981.99564403009 24 1657.93516937431
26 1805.34971708375 26 1987.66556232833 26 1769.55356266252
28 1687.7980719849 28 1954.48068131227 28 1835.10514436534
30 1577.64399043492 30 1895.50388659272 30 1859.65314315632
32 1475.43693930304 32 1820.67003312742 32 1850.51710046731
34 1381.16210586316 34 1737.16309352539 34 1815.55334233622
36 1294.49677012737 36 1649.98807961008 36 1762.05517065054
38 1214.9629435837 38 1562.5112350651 38 1696.21797298053
40 1142.01739922086 40 1476.92105346509 40 1622.97671312849
42 1075.10383743878 42 1394.57798181278 42 1546.0689727497
44 1013.68214325416 44 1316.25944204744 44 1468.22537781259
46 957.243820014091 46 1242.35068368446 46 1391.36160739708
48 905.319144100403 48 1172.98642852529 48 1316.75942225403
50 857.479435065064 50 1108.12589118465 50 1245.23500730916
52 813.336521364448 52 1047.62390467678 52 1177.26119698701
54 772.54067369142 54 991.275705324182 54 1113.07079873145
56 734.777778591332 56 938.839784388476 56 1052.72589066654
58 699.766215613517 58 890.062275877756 58 996.178446857677
60 667.253709326743 60 844.685250394414 60 943.307540472089
62 637.014308737362 62 802.46089512607 62 893.943931035963
64 608.845573568914 64 763.149143517028 64 847.895416019442
66 582.566002426103 66 726.520748168177 66 804.955295860932
68 558.012711390021 68 692.367243978515 68 764.916800222667
70 535.039356352413 70 660.49384339403 70 727.576346823847
72 513.514284148961 72 630.717142829343 72 692.73703531194
74 493.318893607709 74 602.873082696649 74 660.213802689329
76 474.346186287829 76 576.809270046326 76 629.830988599139
78 456.499486871102 78 552.38556122103 78 601.425741106409
80 439.691314208514 80 529.475949873594 80 574.847529574088
82 423.842385496858 82 507.96335305931 82 549.956267994454
84 408.880737707666 84 487.741203431772 84 526.623040972575
86 394.740952059351 86 468.713908287728 86 504.730494337711
88 381.363468925143 88 450.792121071157 88 484.169512185608
90 368.693982057562 90 433.893410356964 90 464.839779266297
92 356.682902363746 92 417.944768652691 92 446.650090971058
94 345.284882679421 94 402.877772258152 94 429.516449727966
96 334.458396066223 96 388.629636053169 96 413.362370092745
98 324.165361106014 98 375.145201990177 98 398.118193122807
100 314.370808497702 100 362.371081122288 100 383.718532886175
102 305.042583988757 102 350.25836291177 102 370.103740546203
104 296.151083306767 104 338.763180182032 104 357.220250646231
106 287.669015307194 106 327.845260186546 106 345.017417895211
108 279.571190032133 108 317.466806984782 108 333.448837832696
110 271.834328790631 110 307.592991326883 110 322.472894317015
112 264.436893732199 112 298.192586080563 112 312.050591506848
114 257.358934698756 114 289.236062928687 114 302.146131978718
116 250.581951412813 116 280.695398685838 116 292.725908182651
118 244.08876929665 118 272.545425539139 118 283.758965306095
120 237.863427423513 120 264.763617846274 120 275.217534233654
122 231.891077281391 122 257.327804929192 122 267.075987758155
124 226.157891186616 124 250.21791809963 124 259.309385495443
126 220.650979321104 126 243.414995454827 126 251.894586834111
128 215.358314486543 128 236.901097238426 128 244.810943174642
130 210.268663773233 130 230.661084823811 130 238.039847803193
132 205.371526432809 132 224.679527077878 132 231.563015635237
134 200.657077324277 134 218.942071435289 134 225.363226952721
136 196.116115373239 136 213.435354743228 136 219.425864293915
138 191.740016546114 138 208.147451018737 138 213.735573734907
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Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6

2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09
4 0.035760574699869 4 0.035760574699869 4 0.035760574699869
6 5.37864400146919 6 5.37864400146919 6 5.37864400146919
8 50.4098592948922 8 50.4098592948922 8 50.4098592948922
10 168.425158414079 10 168.419369003944 10 168.419369003944
12 348.756927216433 12 348.669586081746 12 348.667631159312
14 560.787434673439 14 560.197352989559 14 560.178738591149
16 778.843723958547 16 776.433584012705 16 776.334181474775
18 987.388607554059 18 980.570168493976 18 980.16786558039
20 1178.14790032241 20 1163.43763857609 20 1162.22192820046
22 1346.3951501231 22 1320.6470616671 22 1317.81090511339
24 1488.62765005059 24 1450.53404736375 24 1445.11758517893
26 1601.93253451875 26 1552.86201087846 26 1544.0780190868
28 1684.37427983726 28 1628.098560865 28 1615.71359375134
30 1735.71219779521 30 1677.21388754351 30 1661.72752824324
32 1757.71923357379 32 1701.78960419557 32 1684.29502585916
34 1753.85311458107 34 1704.12548111438 34 1685.95909696981
36 1728.57267129368 36 1687.23367568993 36 1669.61737642843
38 1686.61525118068 38 1654.57195219078 38 1638.44321433295
40 1632.47978649923 40 1609.65533538422 40 1595.63940490888
42 1570.12847884465 42 1555.79305332971 42 1544.21590385909
44 1502.84040249337 44 1495.9109358984 44 1486.85686758529
46 1433.20067618693 46 1432.45474109356 46 1425.83382416762
48 1363.15559218102 48 1367.38517080368 48 1362.99927706403
50 1294.12704502103 50 1302.22408314132 50 1299.81189668033
52 1227.10098997111 52 1238.10017654966 52 1237.37498546356
54 1162.72097137511 54 1175.81326761524 54 1176.49241521312
56 1101.38566313397 56 1115.90309356403 56 1117.71802599929
58 1043.29621282817 58 1058.70851410747 58 1061.41979723361
60 988.521128233294 60 1004.41346048509 60 1007.81725866961
62 937.038037443056 62 953.088696881694 62 957.012377342405
64 888.758399789906 64 904.724086678728 64 909.021970042184
66 843.559335641794 66 859.255046399662 66 863.804283348627
68 801.281494856866 68 816.578547976764 68 821.280984145746
70 761.755573995483 70 776.567925412275 70 781.346126240341
72 724.81017285941 72 739.082487518676 72 743.873146139174
74 690.27256081894 74 703.969959984717 74 708.726572323706
76 657.979579692231 76 671.083479987756 76 675.770459170844
78 627.773874783162 78 640.278459158142 78 644.869048422773
80 599.503726112862 80 611.411698984713 80 615.887509668514
82 573.029212094391 82 584.352508335762 82 588.69661202399
84 548.218350960501 84 558.972844474671 84 563.175223074221
86 524.946041916998 86 535.151807479696 86 539.207185461701
88 503.100690020398 88 512.779977954219 88 516.684070574722
90 482.574713578373 90 491.751376661447 90 495.503776139278
92 463.271238176246 92 471.970220047121 92 475.571466566988
94 445.103035154057 94 453.347846768734 94 456.800236480308
96 427.987442164967 96 435.801144586627 96 439.107365825671
98 411.847249569871 98 419.254257623529 98 422.418204526736
100 396.61395600928 100 403.635990858027 100 406.664442980018
102 382.225116767012 102 388.883141213187 102 391.780717754297
104 368.620071516586 104 374.936181630773 104 377.706380766509
106 355.745179876737 106 361.738822615447 106 364.386843621857
108 343.551445194613 108 349.241367903761 108 351.772126945652
110 331.993120155982 110 337.396626519164 110 339.815553511233
112 321.027575179745 112 326.16056206738 112 328.473535946474
114 310.615649730135 114 315.494318128442 114 317.706048045162
116 300.722218242907 116 305.361530569698 116 307.476370054307
118 291.313523752593 118 295.727209356679 118 297.74926987934
120 282.359167070511 120 286.559945682008 120 288.493708470887
122 273.831249347931 122 277.830814462691 122 279.681216776668
124 265.702640413553 124 269.513144520587 124 271.284051906364
126 257.948967377198 126 261.581681466861 126 263.277324910532
128 250.548384680557 128 254.013054956325 128 255.636795162615
130 243.480069117033 130 246.785721898614 130 248.340576599818
132 236.724680577214 132 239.879687180267 132 241.369767526952
134 230.263790446058 134 233.276486326697 134 234.705027462776
136 224.080194105055 136 226.958931527581 136 228.328324363994
138 218.158597642673 138 220.910581824608 138 222.22415599574
140 212.484184263989 140 215.116580283852 140 216.377023796068
142 207.043693127709 142 209.563293839712 142 210.772401729589
144 201.824830394583 144 204.236812069111 144 205.397418225522
146 196.815566215618 146 199.125260072948 146 200.240005888406
148 192.004202496234 148 194.21713252222 148 195.288479624682
150 187.380711481167 150 189.502036845001 150 190.531807803446
152 182.93545318155 152 184.969988942581 152 185.960291317387
154 178.659136650661 154 180.611385890677 154 181.563868625774
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Schritt 7 Schritt 8

2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09
4 0.035760574699869 4 0.035760574699869
6 5.37864400146919 6 5.37864400146919
8 50.4098592948922 8 50.4098592948922
10 168.419369003944 10 168.419369003944
12 348.667631159312 12 348.667631159312
14 560.178738591149 14 560.178738591149
16 776.330778968408 16 776.330778968408
18 980.149345335252 18 980.145382711512
20 1162.14686992869 20 1162.1353839674
22 1317.56933070234 22 1317.55189417929
24 1444.53539827923 24 1444.48542275967
26 1542.92460124798 26 1542.80260505372
28 1613.76539533865 28 1613.53072160576
30 1658.86077472726 30 1658.45360544901
32 1680.54786725881 32 1679.93363445326
34 1681.53215178333 34 1680.71930217539
36 1664.80097418747 36 1663.8203920986
38 1633.52865973904 38 1632.42484906148
40 1590.87366304724 40 1589.707905538
42 1539.79684977377 42 1538.62287612731
44 1482.92269982879 44 1481.78613893719
46 1422.46773344319 46 1421.40163571045
48 1360.23248096328 48 1359.2658294071
50 1297.6363262126 50 1296.78878760672
52 1235.75739672331 52 1235.0369670381
54 1175.38528696105 54 1174.79246519442
56 1117.06967949688 56 1116.5990713302
58 1061.16975089823 58 1060.81503952825
60 1007.90555038145 60 1007.65751392842
62 957.383471607885 62 957.229069380713
64 909.62503883965 64 909.552736483368
66 864.595074149131 66 864.596936912375
68 822.221108343649 68 822.286444264062
70 782.398753652298 70 782.516746760443
72 745.009793337043 72 745.171397168591
74 709.925546103006 74 710.123209355822
76 677.010836095283 76 677.236733505164
78 646.132744848179 78 646.381815573168
80 617.161137579973 80 617.429169787035
82 589.970260466865 82 590.251082719865
84 564.439739648576 84 564.729474532602
86 540.455164227706 86 540.75180732178
88 517.909514710012 88 518.210234705363
90 496.702970518689 90 497.004263798298
92 476.741487694517 92 477.041490174147
94 457.937740055411 94 458.237004941631
96 440.21168362971 96 440.508731684205
98 423.488986535967 98 423.781538828195
100 407.700567415359 100 407.987670099521
102 392.781379413774 102 393.062208633146
104 378.671854813985 104 378.94663143398
106 365.319259392734 106 365.586507468487
108 352.671821862374 108 352.931846123724
110 340.682046750447 110 340.935293447789
112 329.307301075764 112 329.553252138799
114 318.508335120359 114 318.747431808812
116 308.24840753277 116 308.480241378213
118 298.492877205378 118 298.717146876592
120 289.209979411931 120 289.427072017997
122 280.369688938077 122 280.580738564015
124 271.945711408798 124 272.15039162811
126 263.913155810895 126 264.111129527051
128 256.248285008501 128 256.439933347573
130 248.929218510767 130 249.114895726845
132 241.936241368253 132 242.115099160734
134 235.250035316585 134 235.422341504207
136 228.852468103465 136 229.019837323821
138 222.728616105094 138 222.890213749459
140 216.86289708388 140 217.018376911801
142 211.240186512679 142 211.390994632931
144 205.848034033466 144 205.993967678916
146 200.674440846963 146 200.81512461467
148 195.707035308962 148 195.843301255034
150 190.934839808417 150 191.066913030236
152 186.34854027818 152 186.476163985133
154 181.938160724419 154 182.06149233266

A8



ANHANG A3

q im mittleren Plattenbereich [kJ/m*h] in 2h-Intervallen

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

2 0.079519153938965 2 1.298678649571E-09 2 1.2985037788833E-09
4 105.19655790132 4 0.0366726921314116 4 0.035760574699869
6 694.151261247369 6 6.03458097333241 6 5.37977072498839
8 1437.87508741132 8 66.6217974341253 8 50.5298085748603
10 1975.81098151698 10 268.958549442086 10 170.492355103004
12 2064.39381458695 12 654.445698575368 12 362.720401900564
14 2369.30397386995 14 1169.27735395483 14 614.193378855557
16 2359.7152142629 16 1697.75055593587 16 918.625928550639
18 2285.20183990206 18 2133.91117846671 18 1266.02704126548
20 2177.24462132828 20 2424.46680063802 20 1629.03236170913
22 2054.76906690607 22 2579.84178384769 22 1964.3233362967
24 1928.75658916176 24 2632.012350717 24 2229.10398135065
26 1805.34971708375 26 2606.34014607446 26 2397.20117358066
28 1687.7980719849 28 2526.8824088943 28 2479.81136459425
30 1577.64399043492 30 2413.30262117024 30 2499.39533578694
32 1475.43693930304 32 2280.49294940348 32 2466.26998566677
34 1381.16210586316 34 2139.11833628158 34 2392.92093368892
36 1294.49677012737 36 1996.45281795979 36 2291.3273895571
38 1214.9629435837 38 1857.2179309315 38 2171.89160885014
40 1142.01739922086 40 1724.2965183969 40 2042.99375656985
42 1075.10383743878 42 1599.29544096017 42 1910.9855660968
44 1013.68214325416 44 1482.95417482387 44 1780.40051290235
46 957.243820014091 46 1375.44641438407 46 1654.30640448821
48 905.319144100403 48 1276.58255802702 48 1534.6206041238
50 857.479435065064 50 1185.95660047287 50 1422.40647868737
52 813.336521364448 52 1103.0491468644 52 1318.13114502476
54 772 .54067369142 54 1027.28839247313 54 1221.845349724
56 734.777778591332 56 958.087494100812 56 1133.33611395987
58 699.766215613517 58 894.871672834292 58 1052.22594814451
60 667.253709326743 60 837.09604030019 60 978.040528616131
62 637.014308737362 62 784.255403686447 62 910.268064946914
64 608.845573568914 64 735.881343151741 64 848.384119394606
66 582.566002426103 66 691.543223976183 66 791.875806531707
68 558.012711390021 68 650.85546912072 68 740.256494308429
70 535.039356352413 70 613.468141368853 70 693.072661378127
72 513.514284148961 72 579.065558440059 72 649.905725478791
74 493.318893607709 74 547.364308940811 74 610.369521358859
76 474 .346186287829 76 518.110969510193 76 574.115709842779
78 456.499486871102 78 491.076669186834 78 540.830543867219
80 439.691314208514 80 466.056578634806 80 510.22853578907
82 423.842385496858 82 442.868027910811 82 482.0542780092438
84 408.880737707666 84 421.346027128005 84 456.078131126311
36 394.740952059351 86 401.343894582027 86 432.094361132608
88 381.363468925143 88 382.728501696542 88 409.918393712036
90 368.693982057562 90 365.378877076411 90 389.38438541641
92 356.682902363746 92 349.188625041972 92 370.343846788568
94 345.284882679421 94 334.061793357114 94 352.663549885916
96 334.458396066223 96 319.908973249026 96 336.223711234255
98 324.165361106014 98 306.651427884865 98 320.915742708851
100 314.370808497702 100 294.218392457727 100 306.642964732725
102 305.042583988757 102 282.54492401515 102 293.318456210279
104 296.151083306767 104 271.571920549529 104 280.863299669121
106 287.669015307194 106 261.245495613787 106 269.205709354826
108 279.571190032133 108 251.517503221284 108 258.281354492051
110 271.834328790631 110 242.343796698587 110 248.032444576338
112 264.436893732199 112 233.683329730741 112 238.405426881639
114 257.358934698756 114 225.499354052082 114 229.352575461093
116 250.581951412813 116 217.758906708665 116 220.830320462341
118 244.08876929665 118 210.430553026974 118 212.798810906347
120 237.863427423513 120 203.485654461691 120 205.222407294722
122 231.891077281391 122 196.898499064042 122 198.067052163713
124 226.157891186616 124 190.645553934894 124 191.303104744265
126 220.650979321104 126 184.704444474755 126 184.903568247017
128 215.358314486543 128 179.055063582675 128 178.842268326112
130 210.268663773233 130 173.678941313205 130 173.096494128678
132 205.371526432809 132 168.558718970597 132 167.64474303601
134 200.657077324277 134 163.678781541945 134 162.467351445323
136 196.116115373239 136 159.024026977732 136 157.546991390316
138 191.740016546114 138 154.580877313435 138 152.866400490125
140 187.520690895653 140 150.336786841898 140 148.410399038479
142 183.450543282081 142 146.279827589517 142 144.165332251987
144 179.522437416628 144 142.399591291457 144 140.117682760424
146 175.729662911614 146 138.685798736748 146 136.255304005702
148 172.065905054435 148 135.128919075914 148 132.567565181366

A9



ANHANG A3

Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6

2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09
4 0.035760574699869 4 0.035760574699869 4 0.035760574699869
6 5.37936829617772 6 5.37936829617772 6 5.37936829617772
8 50.4666905765861 8 50.4662198386257 8 50.4662198386257
10 169.203594353705 10 169.189571981898 10 169.189571981898
12 353.274721411989 12 353.078476799846 12 353.076499244878
14 576.83854736815 14 575.442562691973 14 575.406818913714
16 820.81066153923 16 814.797764977453 16 814.534569596024
18 1076.47187462936 18 1058.48593084641 18 1057.32514380119
20 1339.65052627844 20 1299.12258435667 20 1295.48460307731
22 1603.00432794008 22 1530.66032697557 22 1521.92354537126
24 1851.07692496485 24 1745.44706821601 24 1728.7417324218
26 2061.66030051183 26 1932.86243785989 26 1906.74768305509
28 2213.79695820695 28 2080.31996012278 28 2046.27503111847
30 2296.28587409313 30 2176.81407076469 30 2139.21523264533
32 2326.43000182892 32 2218.0028489294 32 2181.44099690806
34 2316.55732982452 34 2221.9805069406 34 2183.81297410703
36 2272.39957677338 36 2196.56126283356 36 2159.75385297855
38 2200.9547261044 38 2146.20513879088 38 2112.84861607387
40 2109.39512689231 40 2075.81013574903 40 2047.46895407223
42 2004.39836089063 42 1990.36350626641 42 1967.96374021616
44 1891.72204059535 44 1894.58424033573 44 1878.44539052645
46 1776.03197285939 46 1792.67836991741 46 1782.61779292335
48 1660.8897661749 48 1688.17925111299 48 1683.65758990976
50 1548.86051738939 50 1583.89513947172 50 1584.17325674223
52 1441.677788345 52 1481.94931150727 52 1486.20804086484
54 1340.41696465627 54 1383.85284080666 54 1391.27685595727
56 1245.64193579922 56 1290.60722705711 56 1300.43864402021
58 1157.55318818194 58 1202.80143561203 58 1214.37246536358
60 1076.09958675071 60 1120.71109044196 60 1133.45688710785
62 1001.05843296522 62 1044.38215700028 62 1057.84079808882
64 932.102366390369 64 973.69705357191 64 987.503775694252
66 868.843187755995 66 908.436349181698 66 922.303987304066
68 810.869021517977 68 848.309535482575 68 862.022190412064
70 757.761369018836 70 792.98800855969 70 806.388975573444
72 709.110749393477 72 742.129511975605 72 755.1049130059
74 664.52911200002 74 695.390379526016 74 707.86506618383
76 623.653293492624 76 652.435028821198 76 664.363157251859
78 586.144087696223 78 612.945666061434 78 624.302159069955
80 551.690471149365 80 576.623400691294 80 587.3986307572
82 520.009364126648 82 543.189534451671 82 553.386335616538
84 490.84462045413 84 512.387898325667 84 522.017089930405
86 463.962726215467 86 483.981810222161 86 493.061826227063
88 439.152851724218 88 457.758020271575 88 466.310776416346
90 416.225424146769 90 433.521652278372 90 441.57036699794
92 395.008977007759 92 411.095632130154 92 418.665821707756
94 375.349837542297 94 390.319042979822 94 397.437587678359
96 357.109281696596 96 371.047119886844 96 377.740034890767
98 340.162596947746 98 353.148688766271 98 359.441705211572
100 324.397444717779 100 336.504746993953 100 342.422341922383
102 309.711786415147 102 321.008527105629 102 326.574595991403
104 296.014031741229 104 306.562748500463 104 311.800460331395
106 283.221181264563 106 293.080495078004 106 298.010360632306
108 271.259013594058 108 280.481566077154 108 285.124123663924
110 260.060442720822 110 268.694167221634 110 273.068670189213
112 249.564174454057 112 257.653871129275 112 261.77727966951
114 239.714110101108 114 247.300637082566 114 251.189997020397
116 230.459794816884 116 237.580504662419 116 241.251802337631
118 221.756216467855 118 228.445349366297 118 231.91212900204
120 213.561765345484 120 219.85075251118 120 223.126327370112
122 205.837925145434 122 211.755660217404 122 214.853064696723
124 198.550267508722 124 204.123382602969 124 207.05403230202
126 191.667136476127 126 196.920221343708 126 199.694959589853
128 185.159772942899 128 190.115172628148 128 192.744303324096
130 179.001999762532 130 183.680452310073 130 186.172583725453
132 173.169199794866 132 177.58959033531 132 179.953769065075
134 167.639652555567 134 171.81922706795 134 174.063724354764
136 162.392777191167 136 166.348013829254 136 168.479677950115
138 157.409746596046 138 161.155012462097 138 163.181189239789
140 152.672978104717 140 156.222455236964 140 158.149542353966
142 148.16699647932 142 151.533361857846 142 153.3672402719
144 143.877246959648 144 147.071824997386 144 148.818228888222
146 139.789721610319 146 142.823857969982 146 144.487755298757
148 135.892130398191 148 138.775961151264 148 140.362242159855
150 132.172837214775 150 134.915701772287 150 136.428878129162
152 128.621097892272 152 131.231613414908 152 132.675563126499
154 125.227253611307 154 127.713106446941 154 129.09198887812

A10



ANHANG A3

Schritt 7 Schritt 8

2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09
4 0.035760574699869 4 0.035760574699869
6 5.37936829617772 6 5.37936829617772
8 50.4662198386257 8 50.4662198386257
10 169.189571981898 10 169.189571981898
12 353.076499244878 12 353.076499244878
14 575.404031100071 14 575.404031100071
16 814.521401397177 16 814.521401397177
18 1057.26815889717 18 1057.26397251779
20 1295.23318416951 20 1295.21638431133
22 1521.13829221573 22 1521.08150838078
24 1726.85414305988 24 1726.68076049917
26 1903.08294639668 26 1902.67856531589
28 2040.47755711946 28 2039.71892179283
30 2131.5916625227 30 2130.43466999579
32 2172.93637178415 32 2171.46189068405
34 2174.00380911218 34 2172.11980523403
36 2149.10265628919 36 2146.84643463439
38 2101.94689073987 38 2099.4067680309
40 2036.90759440994 40 2034.20217333375
42 1958.25815193505 42 1955.52094452156
44 1869.98464942971 44 1867.34376928121
46 1775.64076357766 46 1773.20498901315
48 1678.27021724027 48 1676.12108594122
50 1580.36863381486 50 1578.55428504021
52 1483.8859891383 52 1482.42855278287
54 1390.28032362622 54 1389.18275865715
56 1300.586565171 56 1299.83078815818
58 1215.4754142629 58 1215.03205065644
60 1135.32987559439 60 1135.16301926239
62 1060.31749387354 62 1060.38605369139
64 990.434857282531 64 990.703479718251
66 925.56246202626 66 925.995518238354
68 865.500640214512 68 866.063423634594
70 809.998442409975 70 810.662733665614
72 758.777899970165 72 759.517826386491
74 711.546808934358 74 712.338808452268
76 668.009248493735 76 668.837311511392
78 627.879111465891 78 628.730538118141
80 590.883927895883 80 591.745111710284
82 556.76141606538 82 557.623936630331
84 525.270838069818 84 526.127079610183
86 496.188834405447 86 497.030880363279
88 469.306160986962 88 470.129792347181
90 444.433280616493 90 445.235326493886
92 421.396765903743 92 422.175753573549
94 400.038057631024 94 400.792187035567
96 380.213809034488 96 380.941036236912
98 361.79279063545 98 362.493136440043
100 344.655567325944 100 345.329957313916
102 328.694701976008 102 329.342714796396
104 313.812705382587 104 314.433495690198
106 299.920354841101 106 300.51524457311
108 286.936508999139 108 287.506750111088
110 274.788407185752 110 275.334028566566
112 263.409541871299 112 263.931234100272
114 252.739561502361 114 253.238016153245
116 242.723079798518 116 243.19949485692
118 233.309685891941 118 233.765669426333
120 224.454360878339 120 224.890421728062
122 216.114974185317 122 216.532078117853
124 208.253855275514 124 208.652456996361
126 200.836394898083 126 201.217374151272
128 193.829913787569 128 194.194918230352
130 187.205958605407 130 187.55527190778
132 180.938194314415 132 181.272104468534
134 175.001458077324 134 175.321007554549
136 169.373545190193 136 169.679688739068
138 164.034139882497 138 164.327043298315
140 158.963591843098 140 159.243771307591
142 154.144255234279 142 154.412863586512
144 149.560265497822 144 149.818029221504
146 145.196712628266 146 145.443984462985
148 141.039876693967 148 141.276989817654
150 137.077114644866 150 137.304383973157
152 133.296176629231 152 133.51448294613
154 129.686338177406 154 129.895921241988

All



ANHANG A3

q im unteren Plattenbereich [kJ/m3h] in 2h-Intervallen

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

2 0.079519153938965 2 1.298678649571E-09 2 1.2985037788833E-09
4 105.19655790132 4 0.0365394098686284 4 0.035760574699869
6 694.151261247369 6 5.9283051106195 6 5.379207333226

8 1437.87508741132 8 63.5628403155144 8 50.4763894640213
10 1975.81098151698 10 246.690486596749 10 169.611135060005
12 2264.39381458695 12 577.242183534698 12 356.779558020929
14 2369.30397386995 14 1001.00014081269 14 590.926091941061
16 2359.7152142629 16 1429.63122087397 16 855.601111470673
18 2285.20183990206 18 1791.06297592295 18 1136.21243182459
20 2177.24462132828 20 2050.42066054422 20 1414.0132537313
22 2054.76906690607 22 2204.82980624543 22 1666.54853758488
24 1928.75658916176 24 2269.4483179981 24 1873.33336032646
26 1805.34971708375 26 2265.59416726258 26 2021.55237571007
28 1687.7980719849 28 2215.72457956035 28 2108.13780158966
30 1577.64399043492 30 2138.26266126154 30 2138.1970428852
32 1475.43693930304 32 2044.2505163961 32 2121.57834594186
34 1381.16210586316 34 1941.67891286429 34 2072.77075118822
36 1294.49677012737 36 1836.04736890702 36 2004.58609119614
38 1214.9629435837 38 1731.02859594721 38 1923.40071651048
40 1142.01739922086 40 1628.98240844483 40 1834.46894483914
42 1075.10383743878 42 1531.33863832419 42 1741.8090631978
44 1013.68214325416 44 1438.89455335568 44 1648.39587482833
46 957.243820014091 46 1352.01602087832 46 1556.34732621824
48 905.319144100403 48 1270.78306199738 48 1467.10544930291
50 857.479435065064 50 1195.09433239901 50 1381.61047615464
52 813.336521364448 52 1124.73454386751 52 1300.42216738388
54 772.54067369142 54 1059.42536672178 54 1223.82138739861
56 734.777778591332 56 998.853437944923 56 1151.89790727802
58 699.766215613517 58 942.693237110183 58 1084.60175702101
60 667.253709326743 60 890.620202014404 60 1021.79304866153
62 637.014308737362 62 842.322639150194 62 963.27793631405
64 608.845573568914 64 797.502295673653 64 908.824707087699
66 582.566002426103 66 755.880617073767 66 858.184793234776
68 558.012711390021 68 717.197753482782 68 811.107270584985
70 535.039356352413 70 681.2141921361 70 767.343798599633
72 513.514284148961 72 647.70991782587 72 726.651901989289
74 493.318893607709 74 616.483304118232 74 688.798492758361
76 474.346186287829 76 587.349869034077 76 653.567487824621
78 456.499486871102 78 560.139792004847 78 620.758044190429
80 439.691314208514 80 534.699230404085 80 590.179243362069
82 423.842385496858 82 510.888728916037 82 561.656785780615
84 408.880737707666 84 488.580731347149 84 535.029392209718
86 394.740952059351 86 467.658538334087 86 510.149193942243
88 381.363468925143 88 448.015337973515 88 486.880686766985
90 368.693982057562 90 429.55423110051 90 465.097757651043
92 356.682902363746 92 412.188075679758 92 444.6869908784
94 345.284882679421 94 395.834112924057 94 425.544414374344
96 334.458396066223 96 380.419674666231 96 407.572946961434
98 324.165361106014 98 365.876887527427 98 390.685369418496
100 314.370808497702 100 352.14313712243 100 374.80237219658
102 305.042583988757 102 339.162075741189 102 359.848674619827
104 296.151083306767 104 326.881489132137 104 345.75741425275
106 287.669015307194 106 315.254321483135 106 332.46765635905
108 279.571190032133 108 304.236116698157 108 319.922419283369
110 271.834328790631 110 293.786808496836 110 308.069087465185
112 264.436893732199 112 283.868380110483 112 296.85966801284
114 257.358934698756 114 274.445976817904 114 286.250928556358
116 250.581951412813 116 265.489324252437 116 276.202074518846
118 244.08876929665 118 256.968225688943 118 266.67520169462
120 237.863427423513 120 248.85546889089 120 257.636724599997
122 231.891077281391 122 241.127019791221 122 249.055234249493
124 226.157891186616 124 233.758585942686 124 240.901341008809
126 220.650979321104 126 226.728286858873 126 233.147528164831
128 215.358314486543 128 220.01687016045 128 225.768503848484
130 210.268663773233 130 213.606000038643 130 218.741934723018
132 205.371526432809 132 207.478217077523 132 212.045793505347
134 200.657077324277 134 201.616897741991 134 205.660230071275
136 196.116115373239 136 196.007072493062 136 199.567334532381
138 191.740016546114 138 190.635250855219 138 193.749244558674
140 187.520690895653 140 185.488453382338 140 188.190285736637
142 183.450543282081 142 180.554199708011 142 182.875918352134
144 179.522437416628 144 175.820881013681 144 177.791476368543
146 175.729662911614 146 171.278440899029 146 172.924525633346
148 172.065905054435 148 166.916362850651 148 168.263489248528

Al2



ANHANG A3

Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6

2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09
4 0.035760574699869 4 0.035760574699869 4 0.035760574699869
6 5.37888542201779 6 5.37888542201779 6 5.37888542201779
8 50.4303639894103 8 50.4303639894103 8 50.4303639894103
10 168.710009507993 10 168.701891008095 10 168.701891008095
12 350.410017627128 12 350.287238543868 12 350.285275307151
14 566.636494964418 14 565.799873044774 14 565.778362184725
16 794.024054230884 16 790.531976704423 16 790.39076568524
18 1019.31751502081 18 1009.16168906171 18 1008.54981176494
20 1235.63489626305 20 1213.15595639805 20 1211.2655538466
22 1437.83759814839 22 1397.68083308435 22 1393.16749220391
24 1619.60994987959 24 1559.45207167525 24 1550.71150376987
26 1773.16391915054 26 1695.52880750828 26 1681.30159086844
28 1891.01367972932 28 1802.92913754196 28 1783.00889249616
30 1968.40327803536 30 1879.10234295679 30 1854.65142376713
32 2004.77548194648 32 1922.83865766075 32 1896.05730237741
34 2003.59198143448 34 1935.027338176 34 1908.43321620979
36 1971.05739178346 36 1918.75571116948 36 1894.48956926602
38 1917.53474788075 38 1878.72855397031 38 1858.18587117597
40 1851.73625236014 40 1822.86443773704 40 1804.88154916907
42 1777.4091294648 42 1758.32322946487 42 1742.79850744934
44 1697.85853689314 44 1687.76489295652 44 1674.96482178894
46 1615.73445370387 46 1613.57342457071 46 1603.58801561029
48 1533.10601986453 48 1537.68515344239 48 1530.45917118364
50 1451.53065200744 50 1461.64256809642 50 1457.00943929858
52 1372.13293271274 52 1386.63670753923 52 1384.35735427265
54 1295.69268900689 54 1313.55182073655 54 1313.34561305557
56 1222.71242498921 56 1243.02774100588 56 1244.59342917416
58 1153.48462854662 58 1175.49287397636 58 1178.536240899
60 1088.14112715796 60 1111.20749578774 60 1115.45548558174
62 1026.69702876716 62 1050.31098910086 62 1055.50957801979
64 969.086713333607 64 992.841831888497 64 998.768189496237
66 915.183358519627 66 938.765094828436 66 945.228948771212
68 864.823459287146 68 887.993851977775 68 894.831656571829
70 817.824600978321 70 840.405643786052 70 847.479076378979
72 773.98843613991 72 795.854983020147 72 803.052413885685
74 733.11561509638 74 754.181164625517 74 761.414711026557
76 695.008719951075 76 715.220175171154 76 722.415435084657
78 659.474289709841 78 678.804490879216 78 685.904218265746
80 626.329400012525 80 644.767202792079 80 651.729448114454
82 595.399710062981 82 612.948766780827 82 619.740024083243
84 566.520298997358 84 583.19786588942 84 589.792815838953
86 539.537172380216 86 555.367184301414 86 561.749458249053
88 514.309157752218 88 529.319272571749 88 535.478523625582
90 490.704836251971 90 504.926236723166 90 510.857997508324
92 468.601137136072 92 482.068304443664 92 487.769661746918
94 447.884992808639 94 460.63457718453 94 466.103845268479
96 428.452529230288 96 440.520609936762 96 445.761744458299
98 410.209169836121 98 421.630986031246 98 426.649689960672
100 393.067045803011 100 403.878470288233 100 408.679186973164
102 376.946163875452 102 387.179960296079 102 391.76934282952
104 361.772069037898 104 371.46050782841 104 375.845345465156
106 347.475484352198 106 356.650879164598 106 360.838762818778
108 333.994802530279 108 342.687093382139 108 346.686191982964
110 321.273064067466 110 329.509993794488 110 333.328164335393
112 309.257572028823 112 317.064851745381 112 320.710991490205
114 297.898264356782 114 305.302305249152 114 308.783477266443
116 287.150726292938 116 294.175862562253 116 297.499449344065
118 276.974888181461 118 283.642367881976 118 286.816574891677
120 267.331667505271 120 273.662905964402 120 276.694210174015
122 258.18587836651 122 264.201188398841 122 267.096288854426
124 249.50525064164 124 255.223356882456 124 257.989094329918
126 241.260144964099 126 246.698331333417 126 249.341628477534
128 233.423299572896 128 238.597027025026 128 241.124315511788
130 225.968629343175 130 230.893206176833 130 233.309970454022
132 218.872619066873 132 223.56219777272 132 225.874058015712
134 212.113122238465 134 216.58173076762 134 218.793456273501
136 205.669272098778 136 209.929855556215 136 212.046368461272
138 199.523128960365 138 203.586792313895 138 205.613129826615
140 193.656788841563 140 197.534694636556 140 199.475544481845
142 188.053706330734 142 191.756192919561 142 193.615914701996
144 182.698969563874 144 186.235631241013 144 188.017879374117
146 177.578353280743 146 180.958097136032 146 182.666691295389
148 172.679040695954 148 175.909768930992 148 177.549046331369
150 167.988009105663 150 171.078193897396 150 172.651427132985
152 163.493909100719 152 166.451418649723 152 167.961301876577
154 159.186525658187 154 162.018326940077 154 163.467752988923
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Schritt 7 Schritt 8

2 1.2985037788833E-09 2 1.2985037788833E-09
4 0.035760574699869 4 0.035760574699869
6 5.37888542201779 6 5.37888542201779
8 50.4303639894103 8 50.4303639894103
10 168.701891008095 10 168.701891008095
12 350.285275307151 12 350.285275307151
14 565.778362184725 14 565.778362184725
16 790.38731449204 16 790.38731449204
18 1008.52285941778 18 1008.51881324475
20 1211.14715638623 20 1211.13091745483
22 1392.78582413119 22 1392.75565975102
24 1549.768298408 24 1549.69380068139
26 1679.41916098222 26 1679.22575882708
28 1779.84116639083 28 1779.4486617373
30 1850.06172699454 30 1849.39833391987
32 1890.23898721052 32 1889.27433071532
34 1901.83621050255 34 1900.60806065717
36 1887.66961564496 36 1886.27133771467
38 1851.67564988796 38 1850.20413227923
40 1798.72235596302 40 1797.21046752199
42 1736.87843643649 42 1735.30605127288
44 1669.45865261283 44 1667.87874055037
46 1598.64031425814 46 1597.09864313742
48 1526.16645806536 48 1524.70464088604
50 1453.42237361919 50 1452.08036595044
52 1381.49359175471 52 1380.29416134063
54 1311.18966108688 54 1310.15026739628
56 1243.10594432341 56 1242.23698646007
58 1177.6616454604 58 1176.96063670984
60 1115.12798592698 60 1114.58999817713
62 1055.66216616336 62 1055.27843964498
64 999.330636590005 64 999.08774889204
66 946.134371717285 66 946.017763817767
68 896.019119177601 68 896.015612180576
70 848.895213121392 70 848.989424966952
72 804.648984405377 72 804.82588624693
74 763.146684527383 74 763.393405335725
76 724.247067798002 76 724.552612794574
78 687.806012239272 78 688.158132348264
80 653.674413075057 80 654.062833356289
82 621.706091991132 82 622.124816821102
84 591.762033012391 84 592.203496230083
86 563.707290800678 86 564.16517547238
88 537.413277599519 88 537.882320506871
90 512.759262730107 90 513.235089396557
92 489.631224136493 92 490.109175973067
94 467.920897302921 94 468.399098847481
96 447.529704355545 96 448.005677524919
98 428.36599413803 98 428.835895308304
100 410.34203145127 100 410.804426379929
102 393.377546758669 102 393.831287049862
104 377.399034689659 104 377.844013365633
106 362.338351461165 106 362.77299685015
108 348.131579227848 108 348.555355040951
110 334.720242782624 110 335.132751220765
112 322.050778507134 112 322.451050137497
114 310.072075198808 114 310.461320980109
116 298.738662269074 116 299.116061080579
118 288.007545627363 118 288.37305416689
120 277.838702908898 120 278.192926613468
122 268.196582053898 122 268.538940200814
124 259.046770909206 124 259.377912569418
126 250.357674475115 126 250.67766640404
128 242.100243038133 128 242.409701580854
130 234.247730286477 130 234.546724548428
132 226.774988351823 132 227.063609644075
134 219.658837600694 134 219.938145651355
136 212.878344681297 136 213.147920412615
138 206.413238843984 138 206.673182235047
140 200.244361352713 140 200.495653016504
142 194.354863562417 142 194.597553197335
144 188.728704360599 144 188.963266031479
146 183.350612139092 146 183.577486910055
148 178.206823243621 148 178.425645338038
150 173.284545623035 150 173.49538059326
152 168.571141437038 152 168.774798979886
154 164.054881773805 154 164.251745089499

Al4



ANHANG A3

Anhang A3/3

Einfluss der Wiirmeleitfahigkeit und Warmekapazitit des jungen Betons
auf die Spannungsentwicklung

Warmeleitfahigkeit variabel (t) ------
konstant ----

[ N N CA L L E-

0.0

Betonspannung sigma [N/mm?]

-0.5 —|

T T T T L — T — 7T T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.

Zeitt[h]

Vergleich Spannungen bei Beriicksichtigung der variablen Wiirmeleitfihigkeit

20

Warmeleitfahigkeit-Beton = 1,5 W/mK - - - - e
== mitte
q 2,1 WImK ------ e
|
&
£ ]
E
2 150 &
©
£ el
R=]
0
o 05 —
c
3
c
c
3
S 00 ¢
c
L
2 ]
m
-05 —
W———7 7 T T T ] ] T T T T T T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.

Zeit t [h]

Vergleich Spannungen bei unterschiedlicher Wirmeleitfihigkeit des Betons

Warmekapazitat C = 3000 kJ/m®K ------ -
C =2400 kJ/m*K - - - - mitte-

Betonspannung sigma [N/mm?]

T T T T T T T T T T T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.

Zeit t [h]
Vergleich Spannungen bei unterschiedlicher Wéarmekapazitdt des Betons
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Anhang A4/1

Zusammenhang zwischen Temperatur- , Dehnungs- und Spannungsverlauf

20.T [OC]

19. —

 Oben
18. —

17. —

10. — — T — T T ‘
0. 50. 100. 150, 200. 250. 300. 350. 400. 450 500. 550. 600. 650, 700.

TIME t[h]

= 0. I SOI. ‘ 106. I 156. I 206. ‘ 25(5. I 305. I 356. ‘ 40(5. I 456. I SOd. ‘ 55[5. IBOd. IBSd. I 70L.

sigma [N/mm?]

0.0
-0.1 \/

B e e e e S NP7 NVY™ = R v SR p s

Temperatur/Dehnung/Spannung(oberer Plattenbereich)
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T[°C]
2.

3

30.

28. —

26. —

24. —

22, —

20. —

mitte

TIME

t[h]

eps[-] «i*

0.3 —

0.6 —|

0.4 —

0.2 —

sigma [N/mm?]

0.0

=02 —

-0.4 —

-6

Temperatur/Dehnung/Spannung(mittlerer Plattenbereich)
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T[°C]
30.

28. —
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100.
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200.

250.

TIME

t[h]

! |
650.

700.

eps[-] i

50,

100,

"15d.

200,

" 250,

“zo0. 350,

400,
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200,
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Anhang A4/2

Auswirkung unterschiedlicher Anfangs-Hydratationsgrade

a, auf die

Spannungsentwicklung
08 14
12
- 067 —
£ E 10 -
E E
% 0= % 08 - "Anfangs-Hydratationsgrad"
5 | alfa0=0.30 _,
3, 02+ "Anfangs-Hydratationsgrad" ;
5 alfa0=0.30 S o4 alfa0=0.25
g alfa0=0.25 % hne Rel .
00 02 Ifa0=0.20
5 1000 g ] alfa ohne Relaxation
2 : : £ o
5 ., mit Relaxation 3 ™7
i
o4 T | e 04 T T T T PO L
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700. 0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.
Zeit t [h] Zeit t [h]

Spannungsentwicklung im oberen Plattenbereich mit und ohne Relaxation

25 4.
20 —
- =
E E "Anfangs-Hydratationsgrad"
15 £
g Z L, alfa0=0.30
©
@
g’ 10 S,
k= &)
2 "Anfangs-Hydratationsgrad" e
= fangs-Hydratationsgrad ) 7 (£20=0.25
S o5 41fa0=0.30 2
£ alfa0=0.25 s /" alfa0=0.20
s alfa0=0.20 g °
17) 0.0 c
5 L
.- 1 [
@ . . o .
@ o V mit Relaxation ' ohne Relaxation
L) — T | Y R T Lo [ e 2 T T T T T T I T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700. 0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. . 600.

Zeit t [h]

Zeitt [h]

Spannungsentwicklung im inneren(mittleren) Plattenbereich mit und ohne Relaxation

25 -
[— —
£ T 20
£ £
% 10 £ 154 "Anfangs-Hydratationsgrad"
£ g alfa0=0.30
= S 10—
@ . . @
05
2 mit Relaxation o . 038
c é )—(
c £ alfa0=0.20
S o g oo
2 alfa0=0.30 "Anfangs-Hydratationsgrad" 2
% alfa0=0.25 S o5
Qo5 7~ alfa0=0.20 2 :
o . ohne Relaxation
10 T T T T T T T T T T 15 T T T T T T T T T T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700. 0. 50. 100. 150. ).

Zeit t [h]

Zeit t [h]

Spannungsentwicklung im unteren Plattenbereich mit und ohne Relaxation
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Anhang A4/3

Relaxations-Parameter und Alterungsfunktion

OA4 H's =T — T L
P2rmitte === r e m s
B “* -=="
*— P2r-oben
| oben ® Lamelle 1
] Lamelle 2
54 ) Lamelle 3
7 — mitte
v Lamelle 4
o
Pri-] o2 Lamelle 5
unten @ Lamelle 6
| -
. .
0.0 L e e B e B e B e o e e R N B e e s
0. 50. 100 150 200 250 300 350. 400. 450. 500 550. 600 650 700

Zeit t [h]

Zeitliche Entwicklung der Relaxations-Parameter Plr und P2r (Gl. 4.8)

1.05

rho-psi [-]

070 +——"4r—""F—"—7 "7 7 | T[]
0. 50.  100.  150.  200.  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700.

Zeit t [h]

Zeitliche Entwicklung der Alterungsfunktion nach Trost (Gl. 4.11)
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Anhang AS5/1

2-dimensionales FEM-System zur instationiren Grundwasserstromungs-
Analyse bei unterschiedlichen Fliessgeschwindigkeiten

A TIHES00000: PRESCRIEED I
HEATFLUX )L
n FRESCRBED TIME 200000k %
VELQCT ¥
‘ TIME 900000 H %5
N‘ I 0001157
i e R .
o s it
A\ TIME 900000. ;
LV
D
A .
=
TEMPERATURE
TIME 900000.
- 2933
2667
24.00
2133
1867
16.00 MAXIMUM
— 1333 A 2043
- MINIMUM
- 1067 ¥ 9962

Temperatur-Isolinien bei Im/d Grundwassergeschwindigkeit

A TIME 900000. z

D b

TEMPERATURE
TIME 900000.
— 1710

1620

1530

14.40

1350

1260 MAXIMUM

A

P, 17.08
- MINIMUM
— 1080 * 9977

Temperatur-Isolinien bei Sm/d Grundwassergeschwindigkeit
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A TIME 900000.

)
TEMPERATURE
TIME 900000.
— 1413
— 1360
1307
1253
— 1200
147 MA>‘<IAMQL;M
0o MINIMUM
— 1040 * 9.983

Temperatur-Isolinien bei 10m/d Grundwassergeschwindigkeit

A TIME 900000.

‘.) xL Y
|
N
A\ e ——————=—— —
TEMPERATURE T —
TIME 900000. I
1n.70
e
T
Temperatur-Isolinien bei 20m/d Grundwassergeschwindigkeit
A TIME 900000. )
‘.) xL Y
|
N
A\ S —— — —
TEMPERATURE - o
TIME 900000.
=
o
e
B

Temperatur-Isolinien bei 100m/d Grundwassergeschwindigkeit
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Anhang AS/2

Werte der Ersatzleitfihigkeiten gem. Abb. 5.39/5.40
Vew =5 m/d

t[s] A[W/mK]

0 0.6

3600 0.60638749689317 223200 2.7507710287348 442800 3.86753625394694
7200 0.814808267470916 226800 2.77326927923281 446400 3.90783162528376
10800 0.997439721234069 230400 2.79407240842941 450000 3.94973240093083
14400 1.168104954594 234000 2.81339275608285 453600 3.99318255132035
18000 1.30710484164339 237600 2.83127086326384 457200 4.0382496664121
21600 1.43188449351534 241200 2.84812287793814 460800 4.08499035872578
25200 1.53760277571529 244800 2.86390744604556 464400 4.13341455476726
28800 1.62930035971062 248400 2.87896212791721 468000 4.18364969430491
32400 1.71054046532746 252000 2.89332222449703 471600 4.23565289087777
36000 1.78359891773575 255600 2.9070680841571 475200 4.28954058361236
39600 1.64943531253959 259200 2.92036623688526 478800 4.34535079815083
43200 1.60118768813332 262800 2.93324051757662 482400 4.40309499098888
46800 1.61025224681124 266400 2.94570911242638 486000 4.46279416982108
50400 1.64905689627451 270000 2.95788065094968 489600 4.52458812790536
54000 1.69949246630894 273600 2.96981597014052 493200 4.58850439794293
57600 1.7547751928582 277200 2.98148238970398 496800 4.65451603141755
61200 1.80947805699615 280800 2.9930257861462 500400 4.72270521443776
64800 1.86239881313258 284400 3.00436726334723 504000 4.79315752140188
68400 1.91279543565295 288000 3.01556042994084 507600 4.86578945839495
72000 1.95996742706929 291600 3.02674804772237 511200 4.94081710426943
75600 2.00359545905139 295200 3.03780340883134 514800 5.01820234573812
79200 2.04441615829431 298800 3.04886487065493 518400 5.09805261789588
82800 2.08251371595041 302400 3.05998587405155 522000 5.18026530713126
86400 2.11792599932204 306000 3.07108214561194 525600 5.26507181114853
90000 2.15125807741924 309600 3.08229032825577 529200 5.35230283550995
93600 2.18230718583151 313200 3.0936150484706 532800 5.44211270818136
97200 2.21175674287473 316800 3.10506298839389 536400 5.5347019690181
100800 2.23922500060414 320400 3.11672578305407 540000 5.62987160946974
104400 2.26512168842237 324000 3.12856497767391 543600 5.72771372092025
108000 2.28976903478034 327600 3.14066924232916 547200 5.82836738777392
111600 2.31314789151058 331200 3.15304709441154 550800 5.93191242314583
115200 2.33524161191208 334800 3.16574469904745 554400 6.03830885113714
118800 2.35630985500136 338400 3.17876858955521 558000 6.14758158608798
122400 2.37645663435821 342000 3.1921677159484 561600 6.25975228634414
126000 2.3956385029532 345600 3.20603331133385 565200 6.37512102469861
129600 2.41394503997537 349200 3.22033102450197 568800 6.4934330241328
133200 2.43156490444113 352800 3.23506628436881 572400 6.61499396168387
136800 2.44834080889412 356400 3.25033461925742 576000 6.73971839052035
140400 2.4644451009166 360000 3.26618760691417 579600 6.86784840255721
144000 2.48003634182909 363600 3.28263568291805 583200 6.99917408038051
147600 2.49495881350903 367200 3.29973222628762 586800 7.13405966598072
151200 2.50945008456605 370800 3.31744416510913 590400 7.27240491103564
154800 2.52336062491914 374400 3.33587213828834 594000 7.41421772041275
158400 2.5368210734251 378000 3.35503070181008 597600 7.55985181005621
162000 2.5497803640013 381600 3.37488954375778 601200 7.70932756335223
165600 2.56227438383065 385200 3.39564231569667 604800 7.86256401095539
169200 2.57441470667482 388800 3.41721558911065 608400 8.01970325465419
172800 2.58614641873727 392400 3.43967554497746 612000 8.18109112387727
176400 2.59764336487095 396000 3.46304384669691 615600 8.34654512187527
180000 2.60863665646231 399600 3.48733948642213 619200 8.51631988894685
183600 2.61943329364017 403200 3.51263450627807 622800 8.69052632774978
187200 2.62984462490756 406800 3.53890794326811 626400 8.86944803776318
190800 2.63996045512823 410400 3.56632348644659 630000 9.05298512509538
194400 2.6498598702145 414000 3.59482053623326 633600 9.24137097861939
198000 2.65949394631591 417600 3.62447572186243 637200 9.43497308371126
201600 2.66887729432206 421200 3.65532951382951 640800 9.63356326754033
205200 2.67802435319896 424800 3.68735913025549 644400 9.83777822065873
208800 2.68700354040568 428400 3.72070945668148 648000 10.0473820116596
212400 2.69565973571941 432000 3.75531631954128 651600 10.2629834979703
216000 2.70417102502455 435600 3.79132624944694 655200 10.4846214351683
219600 2.72705522746566 439200 3.82868353360799 658800 10.7121897100572
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662400
666000
669600
673200
676800
680400
684000
687600
691200
694800
698400
702000
705600
709200
712800
716400
720000
723600
727200
730800
734400
738000
741600
745200
748800
752400
756000
759600
763200
766800
770400
774000
777600
781200
784800
788400
792000
795600
799200
802800
806400
810000
813600
817200
820800
824400
828000
831600
835200
838800
842400
846000
849600
853200
856800
860400
864000
867600
871200
874800
878400
882000
885600
889200
892800
896400
900000

10.
11.

11

11.
11.

12

12.

12

13.

13

13.
14.

14

14.
15.
15.
15.

16

16.
16.

17

17.
18.
18.
18.

19

19.
20.
20.

21

21.
21.
22.
22.
23.
23.

24

24.
25.
25.
26.

27

27.

28

28.
29.
30.
30.

31

31.
32.

33

33.
34.

35

35.
36.
37.
38.
38.
39.
40.

41

42.
42.
43.
44.

9464968027652
1873697187078
.4353084850718
6905093853786
9532315694396
.2238365510697
5027759547886
.7902977416671
0866122270391
.3924040728067
7076584806102
0337555762387
.3700464443889
7175136475904
0770442838949
4484927762344
8331874333924
.2026537189873
572741697406
94702475236
.3270136694889
7128739557348
1055494470779
505149803795
9120654016748
.3264888322115
7481029531153
1773660094388
6151102701214
.0604679104753
5142903895193
9762886676087
4467774668808
9264143042008
4145581347748
9115646055565
.4177583786539
9332292158382
4587679071105
992861972658
5374326957958
.0918316975333
6552131396453
.2296848654519
8149619448342
409215415618
0148668195575
6308430880997
.2579204377436
896399865312
5449929908956
.2045562180522
8757818077125
5582444341208
.2529216645194
9576111238024
6753055307704
4047728944578
1454739993045
8993112836659
6643515754687
441068271374
.2297890509092
0316562834958
8461004610438
6720300970684
5115157870132

10 m/d

PP OOO

L7
.711385491186043
.943239979171587
.14555575545577
.32947470103507
.48171144324858

21600

25200

28800

32400

36000

39600

43200

46800

50400

54000

57600

61200

64800

68400

72000

75600

79200

82800

86400

90000

93600

97200

100800
104400
108000
111600
115200
118800
122400
126000
129600
133200
136800
140400
144000
147600
151200
154800
158400
162000
165600
169200
172800
176400
180000
183600
187200
190800
194400
198000
201600
205200
208800
212400
216000
219600
223200
226800
230400
234000
237600
241200
244800
248400
252000
255600
259200
262800
266400
270000
273600
277200
280800
284400
288000
291600
295200
298800

BSEBRBRBRBRBEDRBREPDRWWWWWWWWWWWWWwWwWwWwWwWwWwWwWwWwWwWWWWNDNNDNDNNDNNDNDNNDNDNDNDNNNDNDNDNNDNDNDNNDNODNDMNDNDNDMNODNDNDNDNMNMDNDMNNRRRPRERRPNDRERRRE

.61990271265723
.73612589574758
.83652476934473
.92526211268352
.00498554479218
.86030893302638
.80790917027722
.81873912395308
.86147265076641
.91765640143262
.97883340429576
.03945662538645
.09833596430265
.15470171466324
.2078371689854
.25771162273185
.30445086304659
.3489673997817
.39024721559475
.42989269511167
.46677034517322
.50225126494011
.53589525376585
.5677404973186
.5983240927461
.62777097178978
.65588493014785
.68294528626132
.70918819063116
.73441776646337
.75897902549882
.78280181737742
.80617829492755
.8288016069797
.85116074637879
.87316274812042
.89492556821223
.91636347042193
.93777421767176
.95914869909311
.98039161823575
.00184228987551
.0233984603741
.04519664309321
.06729813324158
.08966759423797
.11236051842042
.13548996193647
.15916720777297
.18327983355802
.20794148389115
.23310981559572
.25894927571592
.28530272792397
.31225792076829
.35904384643296
.40896843771103
.45936766474434
.5095889777055
.559900942829
.61041324727199
.66146134121391
.71316327529755
.76580794824978
.81950550774095
.87431844185729
.93054750691236
.98814410604421
.04723526021433
.10801430609939
.17049394436704
.23476458170838
.3010228694972
.36924794188975
.43959477024072
.51215014336923
.58704384110766
.66442979019114

A24

302400
306000
309600
313200
316800
320400
324000
327600
331200
334800
338400
342000
345600
349200
352800
356400
360000
363600
367200
370800
374400
378000
381600
385200
388800
392400
396000
399600
403200
406800
410400
414000
417600
421200
424800
428400
432000
435600
439200
442800
446400
450000
453600
457200
460800
464400
468000
471600
475200
478800
482400
486000
489600
493200
496800
500400
504000
507600
511200
514800
518400
522000
525600
529200
532800
536400
540000
543600
547200
550800
554400
558000
561600
565200
568800
572400
576000
579600

W W WOWOOMOOWOW-JJ~JJJJOONAOHOOOO U UTLUULU OO OO DD

MOMNMNNNMNNMNNMNNNRR,RPRRRRRRRRRRRRRPRPRRRRRPRERRRRRRRRRRRREO
WNNNNHEF R OOWWW®MWIJJTAANANTUUEBEBEDDEWWWNNNOMNNRERRPEREOOOOO

.74437434294326
.82685446646722
.9122035048238

.00056673850915
.0917885226188

.18624458543595
.28386430703073
.38502656819786
.4895113632571

.59764330428506
.7094447188353

.82490986888633
.94438647833696
.06773098810974
.19492724642152
.32615637613792
.46150046548304
.60096208607841
.74438759292053
.89197824926856
.04355300349757
.19918199271512
.3588077765946

.5225277453043

.69025954078706
.86190130897013
.03747001489576
.21677913463697
.40010724628482
.58714622131862
.77805285301043
.97284890383117
.17142549232474
.37361254283601
.57988558651254
.7898948024114

.0036516443944
.2216197310083
.4431294793179
.6689589617321
.8988069208997
.1327572053322
.3710203652618
.6135671823255
.8603865957967
.1118021035448
.3676744910065
.6280936713337
.8936917619385
.1640511440856
.4394166840205
.7199002039764
.0057682411075
.2971494751089
.5943285264848
.8969859315304
.2060542054851
.5207140627503
.8421120344491
.1697365262029
.5044648169776
.8455777076771
.1943654754068
.5498961798557
.9135339257478
.2851171940749
.6642457975742
.0522125611405
.4481800307232
.8537342884611
.2684993891384
.6922602336505
.1263080060233
.5701663946781
.0249915272102
.4908500812261
.9675314279665
.4565762865897
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583200
586800
590400
594000
597600
601200
604800
608400
612000
615600
619200
622800
626400
630000
633600
637200
640800
644400
648000
651600
655200
658800
662400
666000
669600
673200
676800
680400
684000
687600
691200
694800
698400
702000
705600
709200
712800
716400
720000
723600
727200
730800
734400
738000
741600
745200
748800
752400
756000
759600
763200
766800
770400
774000
777600
781200
784800
788400
792000
795600
799200
802800
806400
810000
813600
817200
820800
824400
828000
831600
835200
838800
842400
846000
849600
853200
856800
860400

23.
24.
24
25.
26.
26.
27
27
28.
29.
29.
30.
31.
31.
32.
33
34.
34.
35.
36.
37.
38
39
40
41
42
43
44.
45.
46.
48.
49
50.
52.
53.
55.
56.
58
59.
61.
63.
64.
66.
67.
69.
70.
72
3.
75
76.
78.
79.
81.
83.
84.
86
87.
89.
91.
92.
94
95.
97.
99.
100
102

103.

105
107
108
110
111
113
115
116
118
119
121

9572058343062
4710698508728

.998014149509

5378271054895
0926242793976
6615561684055

.2463145089854
.8467663043744

4633339258145
0976225933304
7489973959268
4201857434993
1104634958103
8203668022235
5522523141659

.3050969118411

0821917324527
8832001646284
7084550628114
5612857631637
4406302120836

.3496868281918
.2890653965218
.25887414545

.2632536284382
.3015880095152
.3774753984664

4923407773295
6460616093215
8444076440054
0858254009786

.3760985931668

71668679957

1084101997767
5574606578654
0636020327152
6344194119663

.2715511472388

9765359275104
5481223879113
0794954561903
5992884215701
1149436111866
6347570013409
1547844218653
682922395467

.2136049406241

7512534107908

.2961181572156

8495647359213
4104332351278
9777413705859
5485094255881
1274427961316
7158908257017

.3040060369063

9023525296668
5040910130908
1084734134595
7160017029814

.3249350041904

9383337756399
5508441497333
1632487091516
. 773791685822
.387288370217
995492106159
.602076689526
.209841282719
.808285341364
.403276063797
.997414147247
.585041695226
.173784198894
.754430453475
.330498757795
.910411807089
.483238643819

864000
867600
871200
874800
878400
882000
885600
889200
892800
896400
900000

Vew

0

3600
7200
10800
14400
18000
21600
25200
28800
32400
36000
39600
43200
46800
50400
54000
57600
61200
64800
68400
72000
75600
79200
82800
86400
90000
93600
97200
100800
104400
108000
111600
115200
118800
122400
126000
129600
133200
136800
140400
144000
147600
151200
154800
158400
162000
165600
169200
172800
176400
180000
183600
187200
190800
194400
198000
201600
205200
208800
212400
216000
219600

123.056137693089
124.635303003006
126.211081930033
127.791423972632
129.37396076283

130.967336009418
132.575804980042
134.186469267067
135.813295772699
137.449582453366
139.108503704927

20 m/d

G OO OO O OO BB R BB BEDBREPLA,RWLWDWWWWWWWWWWWWWWNDNNNDNNONDNNNNDNNNNMNDNDNDNDMNOMNDMNDNODMNDMNMNNRERERRERREREOO

.75
.806637620009327
.08965892195751
.32327114821119
.5383048789097
.71588358459222
.88073479752278
.02016937574836
.14444432523668
.25491858371117
.35713072667366
.18617368486087
.12483779417985
.13928702950162
.19158288352258
.26148724688418
.33833636060666
.41621048193238
.49348744248817
.56945421401256
.64260968664412
.71280384332062
.78104629218799
.84780648939877
.91201589153205
.97565742378009
.03769073399734
.09977620694573
.16115878361694
.22280107782921
.28486817412732
.34770572115011
.41143345029515
.47617008531182
.54237174895252
.60993624632284
.67912556155098
.74966346367762
.82199218301575
.8955513048246
.97090872147922
.04754608453616
.12572953080325
.20530104055985
.28607056847187
.36818918091049
.45136259188794
.53569716008115
.62097695516575
.70742766948538
.79470639138046
.88278934055713
.97160657504482
.06141206714426
.1518322034808
.24301546507427
.33490433145124
.42734533826038
.52048526556324
.61404527123279
.70836783437765
.85047153860923

A25

223200
226800
230400
234000
237600
241200
244800
248400
252000
255600
259200
262800
266400
270000
273600
277200
280800
284400
288000
291600
295200
298800
302400
306000
309600
313200
316800
320400
324000
327600
331200
334800
338400
342000
345600
349200
352800
356400
360000
363600
367200
370800
374400
378000
381600
385200
388800
392400
396000
399600
403200
406800
410400
414000
417600
421200
424800
428400
432000
435600
439200
442800
446400
450000
453600
457200
460800
464400
468000
471600
475200
478800
482400
486000
489600
493200
496800
500400

W W W00 0O OW-J~J~J~J~JO0O O O O OO

BWWWWwwwwwwwwwwwdhdhhhdNDDNDNDNDNDNDMDMDMNDMNDMDNMDNMDNMDNNRFRPRPRrPRPRRRRPRPRPRRPRPRRRRPRPRPRRRRRRRRO
O WO IO UTE PP WNNRPEFPOOWWOW-JIJIOOUUTEPWWNNMNREPRPRPOOWOWWOWWWOWIITOOODUUWUEdBdWWWNDNNNRERREOOO

.00553124260248
.16741489738365
.33425421388409
.50632032668067
.68353922984246
.86661160411001
.05539257690192
.25083963621698
.45330356402162
.66295799564104
.88049305319046
.10624569852049
.340238984353

.58317712564539
.83500013149563
.09586469406945
.36625819936917
.64543741158612
.93375149421536

.2308745481316
.5364516783512
.8503313671932
.1722343939934
.5014388229183
.8381580467067
.1817580260832
.5319041857132
.8882069626117
.25079345105

.6196443044126
.9940649491058
.3740901875963
.7600950230205
.151605829747
.5489816184596
.952077619532
.3610978498025
. 7754561578964
.1965588265785
.6232170861592
.0560501669791
.4955447899101
.9410404694544
.393506609346
.8525334465714
.3180888471118
.7912567978063
.2716134363512
.7586741718798
.2538563616462
.7567088264911
.2667154785296
.7856780579648
.3128777318975
.8480252964806
.3923068911902
.9457385642449
.5074793304113
.0793891867695
.6609316140581
.2514903794981
.8531005267432
.4651961493073
.0871258133481
.7211163250096
.3662517703432
.0221531369539
.6909241425424
.3719205514339
.0654177834053
.7713592042032
.4914277605751
.2252780998418
.972108117775
.7349015019048
.5129363552968
.3049743316361
.1142645501813
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504000 40.9404459298555 784800 282.268737779923 144000 9.68087419904698
507600 41.7817950185949 788400 287.049385257889 147600 9.97916723757469
511200 42.6422848248233 792000 291.835654559688 151200 10.2791551847845
514800 43.5211119414701 795600 296.615923927145 154800 10.580386478464
518400 44.4173331651267 799200 301.408100912314 158400 10.8830342039515
522000 45.3339555936517 802800 306.231965199129 162000 11.1863921177462
525600 46.2710286949871 806400 311.112791364317 165600 11.4914432648244
529200 47.2266182517091 810000 316.042321482683 169200 11.7980643688573
532800 48.2054698238754 813600 321.044497014774 172800 12.1055166158591
536400 49.2067025344871 817200 326.1231824534 176400 12.4145126340105
540000 50.230522722882 820800 331.274792455923 180000 12.7237620124057
543600 51.2789120034967 824400 336.526408161185 183600 13.0347923393618
547200 52.3584674812015 828000 341.875772743503 187200 13.3466052045021
550800 53.4696206914122 831600 347.332485966614 190800 13.659591560643
554400 54.6110660117139 835200 352.915074056623 194400 13.973583953829
558000 55.787964107043 838800 358.639330708235 198000 14.2886840600041
561600 56.9997009328389 842400 364.46632298367 201600 14.6039011738725
565200 58.2460618426809 846000 370.437027310339 205200 14.9207141748702
568800 59.5322088846028 849600 376.519479311959 208800 15.2386526403865
572400 60.8581579283243 853200 382.775465143278 212400 15.5570297566626
576000 62.2231394384581 856800 389.187053444474 216000 15.8764493709279
579600 63.633573366736 860400 395.715579502111 219600 16.426099471529
583200 65.0889324728584 864000 402.402025010479 223200 17.066884849527
586800 66.588458604587 867600 409.286086463278 226800 17.770226288716
590400 68.139327811574 871200 416.297525611522 230400 18.5264916878847
594000 69.7410672102554 874800 423.517285482833 234000 19.3298518757622
597600 71.3936768892831 878400 430.871948623945 237600 20.1763138607839
601200 73.1052643505928 882000 438.407582283147 241200 21.0603450695445
604800 74.8747309805871 885600 446.158438940236 244800 21.9774605272384
608400 76.7046469697312 889200 454.061607224789 248400 22.9220139575262
612000 78.5959792444179 892800 462.15586811931 252000 23.8907638507058
615600 80.5566564716866 896400 470.494907366739 255600 24.8775926824252
619200 82.5873154201394 900000 478.988863616026 259200 25.8820420568563
622800 84.6883573697091 262800 26.8997262464389
626400 86.8688632443761 266400 27.9300981335253
630000 89.1306607764907 v = 5()In/d 270000 28.9724621005749
633600 91.4725775154131 GwW 273600 30.0273827234853
637200 93.9069386378451 277200 31.0928929063609
640800 96.4350881765803 0 1 280800 32.1714195431042
644400 99.0560267019094 3600 1.07110804533167 284400 33.2613112350005
648000 101.784957095263 7200 1.41335612976123 288000 34.3632121083988
651600 104.62270710846 10800 1.703124226249 291600 35.477867255621
655200 107.569674344946 14400 1.99184084949182 295200 36.6048391116364
658800 110.641128538752 18000 2.24054813366782 298800 37.7454317020362
662400 113.839543389225 21600 2.48470005278187 302400 38.8993017591901
666000 117.165825844177 25200 2.71887372494951 306000 40.0665539852779
669600 120.639074819855 28800 2.94644594815509 309600 41.2482606148384
673200 124.262742750993 32400 3.17369595404806 313200 42.4446489369731
676800 128.04267891951 36000 3.40886491303763 316800 43.6554898530143
680400 131.983478997131 39600 3.19602962918362 320400 44.8815464385922
684000 136.107455702317 43200 3.11919840277331 324000 46.1226374678568
687600 140.419709481293 46800 3.15502366195581 327600 47.3801396464389
691200 144.921873977885 50400 3.25263733815375 331200 48.653423929551
694800 149.641939365567 54000 3.38457778353285 334800 49.9434431473609
698400 154.586754278484 57600 3.53944553619189 338400 51.2501246669066
702000 159.761087520854 61200 3.7110237776374 342000 52.5739581422405
705600 165.196804760794 64800 3.89542237558522 345600 53.916053178501
709200 170.903144714225 68400 4.09215310874649 349200 55.2758412028844
712800 176.887099844021 72000 4.30019828607414 352800 56.6539076328014
716400 183.189329818049 75600 4.51855988138831 356400 58.0508837174328
720000 189.82051630477 79200 4.74577112523884 360000 59.4699213999749
723600 195.684804074375 82800 4.98292395455971 363600 60.906240271489
727200 201.283224582741 86400 5.22575385582784 367200 62.3629808183215
730800 206.75013084081 90000 5.47683144742653 370800 63.8402729945677
734400 212.125333594739 93600 5.73306190166453 374400 65.338925389685
738000 217.412241762851 97200 5.99459406227356 378000 66.8591117358686
741600 222.660888127972 100800 6.26046572102496 381600 68.401009220279
745200 227.841696265599 104400 6.53049604749742 385200 69.9662324048989
748800 232.984914205011 108000 6.80411071768718 388800 71.5550490077152
752400 238.084817698725 111600 7.08117154599197 392400 73.1677333672994
756000 243.141900871524 115200 7.36115921393628 396000 74.8045666950299
759600 248.160761837987 118800 7.64300132157226 399600 76.46661116416

763200 253.139052592838 122400 7.92814209002149 403200 78.1542070701676
766800 258.086976989754 126000 8.21550906796342 406800 79.8677039500361
770400 262.991444722429 129600 8.50499358482592 410400 81.6090992817913
774000 267.858583676368 133200 8.79648156359443 414000 83.3780212885411
777600 272.675738882834 136800 9.08985459166452 417600 85.1757497412721
781200 277.495212694119 140400 9.38409226461442 421200 87.0019078826583
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424800
428400
432000
435600
439200
442800
446400
450000
453600
457200
460800
464400
468000
471600
475200
478800
482400
486000
489600
493200
496800
500400
504000
507600
511200
514800
518400
522000
525600
529200
532800
536400
540000
543600
547200
550800
554400
558000
561600
565200
568800
572400
576000
579600
583200
586800
590400
594000
597600
601200
604800
608400
612000
615600
619200
622800
626400
630000
633600
637200
640800
644400
648000
651600
655200
658800
662400
666000
669600
673200
676800
680400
684000
687600
691200
694800
698400
702000

88.
90.
92.
94.
96.
98.
100
102
104
107
109
111
113
116
118
120
123
125
128
131

133.

136
139
142
145
147
151
154
157
160
163
167
170
174
178
182
186

190.

195
200
205
210
216
222
229
235
242
250
258
266
275
284
293
303
314
325
337
349
363
376
391

406.

422
439
457
476

496.

517
539
563
587
614
641
671
702
734
769
806

8587183823374
7458510725153
6647603114875
6160521402078
6050252649701
6240837583036
.678493977126
.769003127285
.897411971436
.063530883384
.269255893979
.515505608842
.803231454194
.133419163859
.509396712184
.930006627846
.397548866021
.913236407969
.479574641159
.097945150841
768488136703
.4939408709

.277202159301
.117217134288
.018389409021
.982552946335
.020349052823
.115078458288
.280247678521
.515013314663
.824708618579
.211792427141
.677183809307
.277417129156
.070203563523
.068664286999
.281298821592
718789927892
.392347511963
.315683056337
.499318077689
.958300109105
.706468587025
.758392300718
.129416180846
.835711677972
.894331048907
.32326590081
.162574567442
.396297316829
.06101113824
.179182576124
.780366394084
.884388900785
.521080784681
.722356253439
.512385921546
.93013205921
.006859832078
. 779275035638
.290379230686
578294337162
.691770744895
.678903296898
.591133458466
.478742561932
405111839798
.433502195379
.631834587954
.078818239379
.897555150352
.076252090042
.753083257449
.033451892529
.017645750277
.820952892742
.576219558221
.42014982178

705600
709200
712800
716400
720000
723600
727200
730800
734400
738000
741600
745200
748800
752400
756000
759600
763200
766800
770400
774000
777600
781200
784800
788400
792000
795600
799200
802800
806400
810000
813600
817200
820800
824400
828000
831600
835200
838800
842400
846000
849600
853200
856800
860400
864000
867600
871200
874800
878400
882000
885600
889200
892800
896400
900000

Vew

3600

7200

10800
14400
18000
21600
25200
28800
32400
36000
39600
43200
46800
50400
54000
57600
61200

845.
886 .
931.
9717.
1027

1070.
1109.

1147

1183.

1219

1253.
1288.

1322

1356.
1391.
1427.
1463.
1501.

1539
1578

1619.

1660
1703
1747

1792.
1838.

1886

1935.
1985.
2037.
2090.
2145.
2201.

2259

2319.
2379.

2442

2506.
2572.
2640.
2710.

2781

2855.
2930.
3007.

3087
3169
3253

3339.
3427.
3518.

3612
3708

3806.
3908.

492513306395
962799079671
007030748012
817285177798
.60347180763
09324939144
75135517397
.36777797994
72705309775
.20554839189
88590455807
14987544407
.52277346742
89457065483
87050693491
43775600363
7189984638

10771707134
.22892647992
.66763122616
04057800891
.57494996308
.30329663924
.2402668372

43881370867
89481112348
.64237623628
45827875853
90967821011
74065079997
98842884151
71522796066
93842404359
.69920976072
01441211822
97891188293
.55875234622
88049286808
9088223909

74849677384
42117127458
.54394909893
0243801805

46370152574
94992760296
.54180342988
.2642504206

.21409984005
41852898495
98077550009
89041638617
.29542334869
.22813728054
80601558015
01964510212

100 m/d

.2

.30
.82
.32
.87
.42
.02
.63
.27
.91
.59
.92
.60
.61
.81
.15
.59
.09

OO OOy U D WNN R

127104003697
319354039546
80380810394

77949373334

43229241098

887863668646
68392986027

063378572011
859592120285
768647982523
921781891915
781628659266
270567430735
90970799737

966166254364
152389274616
261697215547
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64800

68400

72000

75600

79200

82800

86400

90000

93600

97200

100800
104400
108000
111600
115200
118800
122400
126000
129600
133200
136800
140400
144000
147600
151200
154800
158400
162000
165600
169200
172800
176400
180000
183600
187200
190800
194400
198000
201600
205200
208800
212400
216000
219600
223200
226800
230400
234000
237600
241200
244800
248400
252000
255600
259200
262800
266400
270000
273600
277200
280800
284400
288000
291600
295200
298800
302400
306000
309600
313200
316800
320400
324000
327600
331200
334800
338400
342000

7.6
8.2
8.8
9.4
10.
10.
11.
12
12.
13
14
15.
15.
16.
17
17.
18.
19.
20
20.
21.
22
23
24.
24
25
26
27.
27.
28.
29
30
31.
31.
32.
33
34
35.
35.
36.
37
38
39
40.
42.
45.
47
50.
52.
55.
57
60.
62.
65
67.
70
73
75
78
81
84.
86.
89.
92
95.
98
101
104
107
110

113.

116

119.
122.

126

129.
132.
136.

3942207213613
249643553835

3983039233218
7405898781372
1289793568988
7978459808623
4793826311028

.1708074243265

8702464080074

.5809811843508
.2961804628506

0180609606233
7478121082007
4814573383648

.2221413991332

9649630623679
7127366559376
4665279892362

.2221930628894

9815896923887
7465517811039

.5120758811027
.2815021494282

0558310082164

.83150805091
.6115567415973
.3923769025478

1756862241929
9632071276356
751953851301

.5422216700257
.3377715818463

132802931539
9323907706837
7314155227336

.5328708028585
.3384213207533

1442235473468
9512976643517
76258738128

.5741982614678
.3865409135135
.2031468993787

9022421582312
9440071660054
1905152542931

.5597650860601

0044794778367
4968008560962
0183119238569

.5608278561342

1214457188544
7008389310878

.2937715357503

9108011455571

.5484126116185
.2085182148994
.8934411627472
.6040205622963
.3403582327851

1056938037504
8985963683053
7207336693086

.5740264486104

4573750133197

.3741203958921

.323400491363
.305495690382
.323147493119
.376943414404
466310435397
.593197516845
757152922902
969188902732
.212942597164
498107592594
824506103218
193385950379
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345600
349200
352800
356400
360000
363600
367200
370800
374400
378000
381600
385200
388800
392400
396000
399600
403200
406800
410400
414000
417600
421200
424800
428400
432000
435600
439200
442800
446400
450000
453600
457200
460800
464400
468000
471600
475200
478800
482400
486000
489600
493200
496800
500400
504000
507600
511200
514800
518400
522000
525600
529200
532800
536400
540000
543600

139.
143.
146.
150.
153.
157
161.
164.
168.
172.
176
180
184
188.
192.
196.
201.
205.
209.
214
218.
223.
228.
232.
237.
242.
247.
252.
258.
263
268.
274.
279.
285.
291
297.
303.
309
315.
321.
328
334.
341.
348.
355.
362.
369.
377.
385.
392.
400.
409.
417
425.
434.
443.

607563371328
065603821966
568995651197
119341797286
71836395899

.366294750566

065013273276
814853354799
617862324772
474484678194

.385174694961
.354010593714
.38167303056

468860353226
616289274626
826643157011
100787613591
439612620112
848152646854

.32548302762

874832599818
495267887422
19238650787

965373828716
817897401924
751495314611
767756007489
870755411151
062326721927

.344365712203

721408877202
193007492837
763938917841
436533451712

.213205662947

096458235512
094653608401

.204936902645

433103467552
782232494989

.258634933751

865815232505
604181619549
480632336429
50246975656

667132281621
985685855584
46278633834

103287002602
908535698326
891163533865
049175451077

.395976992726

937815529646
67711208151
846446696172

547200
550800
554400
558000
561600
565200
568800
572400
576000
579600
583200
586800
590400
594000
597600
601200
604800
608400
612000
615600
619200
622800
626400
630000
633600
637200
640800
644400
648000
651600
655200
658800
662400
666000
669600
673200
676800
680400
684000
687600
691200
694800
698400
702000
705600
709200
712800
716400
720000
723600
727200
730800
734400
738000
741600
745200

453.
464.
475.
487.
500.
514.
529.
544.
561.
579.
598.
618.
639.
662.
686 .
712.
739.
768.
798.
831.
865
901.
940.
981.
1024

1070.
1118.

1169

1223.

1281

1342.

1406

1474.
1547.

1623

1704.
1790.
1882.
1978.

2081
2190

2306.

2429

2560.

2699

2847.

3005
3173

3352.
3494.
3619.
3737.

3852
3967

4083.
4202.

688804231053
248630399276
559443809673
660816479268
594287493857
408360434669
144282167194
855446326552
593062144906
411063203897
366284325189
518652210507
931391064177
671244556688
815282549861
438785708616
614340233881
425471568981
976002223194
345629562381

.642268343888

981407102155
459516436117
215171387073
.36826423681
0558086886

43479298366
.65129430965
88392195455
.31260711021
12999419075
.52870848016
74263504364
00944376211
.58459910579
75988645658
79848280948
05450246248
85593537858
.59641382801
.66082294324
48652443017
.57255061258
43858326336
.62277731778
76568322833
.53962631615
.6794745661

98971013929
09143398296
84259847606
70651449829
.60488142549
.35700155049
15369442528
00245426694
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748800
752400
756000
759600
763200
766800
770400
774000
777600
781200
784800
788400
792000
795600
799200
802800
806400
810000
813600
817200
820800
824400
828000
831600
835200
838800
842400
846000
849600
853200
856800
860400
864000
867600
871200
874800
878400
882000
885600
889200
892800
896400
900000

4323.
4449.
4579.
4712.
4850.
4991.
5137.
5287.
5441.
5600.
5764.
5932.
6105.
6282.
6466.
6654.
6847.
7046 .
7249.
7460.
7676 .
7897.
8125.
8360.
8599.
8847.
9100.
9361.
9630.
9904.

10187.
10479.
10775.

11083
11396

11720.
12053.
12393.
12744.
13103.
13474.

13855

14243.

94734185808
7472908222
47304626463
32879024435
083558975
04089199903
1952370018
66764426494
43824232591
76179233278
71630334257
16707501536
67253258157
78900880371
18028964513
7399365251
25695546495
53832646302
82240321634
34393627102
70620168885
3765022509
76207882726
57259006815
83586627783
69848623594
2367909968
78575904456
50110363607
24737897248
8256331615
077541322
8653754514
.2721096195
.379995403
7509336135
9516859499
4418279554
9706215054
1180310141
194778777
.6138535969
890593919
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Anhang AS5/3

Temperaturvergleich mit Niaherung bis t= 28d (an OK Beton)

A\ 35.

v-GW =5m/d

|
N‘ ’ «— Ersatz
\3

Stromung

A

>

Temperatur T an UK-Sohle [°C]

= T —

20. 25.
Zeitt[s] *0°
A /~o Ersatz
D 1 7\
| T ~\
7 Y v-GW = 10 m/d
N W
A\ 27 \‘
_ 1 \
8 20. Néherung —\
© J
o
S 18 — \.
(,,) \
N J
1
S e \.
§ | N
5 4
©
o J
=3 o
g 12. Nl _—
= - Stromung e e e L
10. — r r — T ] r — T T T
o 5 10. 15. 20. 25

Zeitt[s] =0°

A\ 22.

D
1 A\
I \y— Naherung v-GW =20 m/d
N‘ 20. 7 o\ Ersatz
I
A\ 1 \
18, — \
o | \Y
o \Y
S 16
(7]
< ]
5
§ 1 \
o Y
=]
o ~
%;_ 12, = \\
£ 1 =~ —
e Stréomung -‘N‘--——______
10. T T T T T T T T T T ——
0. 5 10. 15. 20. 25.
Zeitt[s] =10°
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A

17. -~
D) J \
e - Naherung v-GW =50 m/d
N ]

\

\
A 15. — \
5 ]
L 7 Ersatz
5 1
v 13 N
) | A\
(S \
=12
3 ]
E &
E o=
o) " . —
[ Strémung ‘--_______

10. —— T -

o. 5. 10. 15. 20. 25.

Zeit t[s] =10°

A 145
D 1
I \, Neherung v-GW = 100 m/d
N‘1u—
A |

130
g'j o
o 125 \
FS g \
g 120 \
=) 1 \
S 115 A\
- |
5 1o
® | Ersatz —$33
@ D
g“ 105 | R
[ woi SHEMUNG S~ = e o L

T T T T T T S 25.

Zeitt[s] *10°

Vergleich Ersatzsystem/Niherung im unteren Plattenbereich

»Z-0p

Betontemperatur T [°C]

0. 5 10, 15 20. 25 30. 35 40. 45 50, S5 60. 65 70. 75 80. 85 9.

Zeitt[s] =10*

Betonspannung [N/mm?]

Vgl. Temperatur und Spannung bei v, = 5,0 m/d
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~
Naherung -~

»Z=0>

Betonspannung [N/mm?]

Betontemperatur T [°C]

T T T T T T T T T T T T
0. 5 0. 15 20. 25 30. 35 40. 45. 50. S5 60. 65 70. 75 8. 8

Zeit t [h

Zeit t [h]

Zeit t [s] +10* ’
Vgl. Temperatur und Spannung bei v, = 10 m/d
A
D
I
N
" £
g 08
c z
oé-; é 02
E o 00
8
.Zeit t [s] #10* . . . '
Vgl. Temperatur und Spannung bei v, = 20 m/d
A 24. 12
?‘ =~ Naherung 1o
N
A % 08 -
= £
5) E 06
c N
g § 04—
E é 02 -
s &
g 00

Zeit t [s] <10*

Vgl. Temperatur und Spannung bei v, = 50 m/d

Zeit t [h]

>»Z=0>

Betonspannung [N/mm?]

Betontemperatur T [°C]

Zeit t [s] +10*

Vgl. Temperatur und Spannung bei v, = 100 m/d
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Anhang A5/4

Gewihlte Standard-Wirmeabgabefunktionen q(t)

fir v;,, = 10 m/d (d= 1,20m)

[s] [W/m2]
Time Value

0.0 0.0

100.0 0.0

36000.0 5.0
270000.0 100.0

540000.0 70.0
720000.0 55.0
1080000.0 30.0
1440000.0 20.0
2880000.0 0.0

fir v;, = 20 m/d

Time Value

0.0 0.0

100.0 0.0

36000.0 5.0
270000.0 110.0
540000.0 75.0

720000.0 55.0
1080000.0 30.0
1440000.0 20.0
2880000.0 0.0

fir v;, = 100 m/d

Time Value

0.0 0.0

100.0 0.0

36000.0 5.0
216000.0 145.0
540000.0 80.0

720000.0 50.0
1080000.0 25.0
1440000.0 15.0
2880000.0 0.0

fir v;, = 100 m/d (d= 1,80m)

Time Value

0.0 0.0

100.0 0.0

36000.0 5.0
270000.0 145.0
540000.0 110.0
720000.0 80.0
1080000.0 45.0
1440000.0 25.0
2880000.0 0.0

A32



ANHANG A5

Anhang A5/5

Wirmeabgabe und Ersatzleitfihigkeiten bei unterschiedlichen Frischbeton-
temperaturen fir v-GW= 10m/d

A 5

D Frischbeton-Temperatur
I od  ~C To=+20C

N

Wérmeabfluss q [kJ/m?h] 102

Zeitt[s] »10°

Wirmeabgabe an UK-Sohle bei v, = 10m/d

Frischbeton-Temperatur To=+20°C_

Frischbeton-Temperatur 7o =420

Ersatz-Leitfahigkeit [W/mK] #10?
lambda [W/mK] (log.)

Zeit t [s] *10° Zeit t [s] »10°

Ersatz-Wirmeleitfihigkeit bei v, = 10 m/d (linear und logarithmisch)
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Temperaturvergleich bei S und 20°C Frischbetontemperatur fiir
Vew = 10 und 100 m/d

A » A
D D
I 1
N N
A A
5 5
o °
5 5
g 5
— =
5 5
© ©
[ [
£ £
2 e :
Zeit t [s] +10° Zeit t [s] *10°

Vow = 10 m/d und T-Frischbeton = 5,0 bzw. 20 °C (Darstellung auf 10°C normiert)

130
125
120 o

15

1.0 -
<
~ Stromung
=
105 —

Temperatur T an UK-Sohle ['c] P Z2=0 P

Temperatur T an UK-Sohle [°C] >

Zeit t [s] *10° Zeit t [s] +10°

Vow = 100 m/d und T-Frischbeton = 5,0 bzw. 20 °C (Darstellung auf 10°C normiert)

Vergleichende Temperaturanpassung bei 5 und 20°C Frischbeton-
temperatur (Vs = 100 m/d) mit der Ersatzleitfahigkeit fiir 10°C

A
D) )
1 16.
N

A s

\
\— T=20°C-lam 10°C
\y T=20° C-lam 20°C
\
13. \
AN
T=57C-lam 10°C-N\\

T=5"C-lam 5°C N\

Temperatur T an UK-Sohle [°C]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0. 5; 10. 15. 20. 25.

Zeitt[s] x10°
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Anhang AS5/6

Abhiéingigkeit der Temperaturen im Grundwasser-Stromungssystem von
der Dicke der grundwasserfiihrenden Schicht

A\ TEMPERATURE g

TIME 900000.
Y

|') — 3067
26,00
I‘ 2533

MAXIMUM

N‘ 2267 AN G
— 20.00 MINIMUM

A\ — 1733 X 0944

— 1467
1200

A\ TEMPERATURE TIME 900000. L
D s '
31.67
I‘ 2833
N‘ 25,00 A
2167 MINIMUM

A\ — 1833 X 9.943

— 15.00
— 11.67

A\ TIME 900000. e

TEMPERATURE

— 3500
— 3167
3833

2500
— 2167

y
1833 MAXIMUM \
— 15.00 A 3435 -
167 MINIMUM |

¥ 9946 | /
L

Schichtdicke 1, 2 und 10m, v, = 1,0 m/d
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A\ L TIME 900000. L
|') 16.00 Y
3 — 1520
I‘ 1440
N‘ 1360 T
— 1280 MINIMUM
A\ 1200 * 9.976
= 11.20 —;‘
A\ TEMPERATURE TIME 900000. ,
D 1600 L,
3 — 1520
I‘ — 1240
N‘ 1360 e
— 1280 MINIMUM
A\ 1200 ¥ 9976
— 1120
? 10.40
TIME 900000. z
& Ly
[)
TEMPERATURE — e
— 1600
— 1520
1440
13.60
— 1280
S MAXIMUM \\L
- 11.20 A y \
= M\N1II\SAL?V| !
X 9976

Schichtdicke 1, 2 und 10m, v, = 10 m/d
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A

TEMPERATURE TIME 900000. z

|.) — 3
3 1116 MAXIMUM
I‘ 108 A 1130
MINIMUM
N‘ 10.80 X 9.99%
— 1062
A\ — 1044
— 1026 * = e ;l
A\ TEMPERATURE TIME 900000. L
|.) — 1134 !
3 11.16 MAXIMUM
I‘ 105 A 1130
MINIMUM
N‘ 1080 ¥ 9.99
— 1062
A\ — 1044 » N
— 1026 * — e — —
— 1008
A\ TIME 900000. L
D '
TEMPERATURE ) - — —
~— 1134
— 1116
1098
10.80
— 1062
1044 MAXIMUM
— A 1129
e

Schichtdicke 1, 2 und 10m, v, = 100 m/d
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Anhang AS/7

Abhiéingigkeit der Temperatur an Sohlenunterseite von der horizontalen

Entfernung vom Baugrubenanfang

A A
D Punkt 1-5 D
1 2 1
N N Punkt 1-5
Ay R o

2 9

=

8 3

= 5

© §

= —

E 5

S ]

2 o)

Qo [=%

5 5

= [

Zeit t [s]10°

A 2 1. ~ o4
D} 1 ~
l!l Punkt15 1,3
A g ™ o

% 18. | %

[=3

N @

% 16. %

5 &

= 14 [

5 3

g g

[

3 £

o e

e

Zeit t [s] *10°

v-GW =100 m/d

Zeit t [s] »10°

Temperaturentwicklung in den 1/4-tels-Punkten der 20m breiten Baugrube fiir v, =1, 5, 10

Zeit t [s] »10°

und 100 m/d
FRESCRIBED
HEATFLLIX
TIME 400000,
- Betonsohle -
_ . IR RN RN —
Ly = Punkt 1 2 3 4 5 =
A
)
|
N
A |
|
' 20m !
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Anhang A6/1

Vergleich der zeitlichen Temperaturverliufe aus freier Konvektion fiir be-
nachbarte Punkte an der Plattenoberseite

A
D J
I o
N
A s
1)
% 120
=,
o
[79]
o 115
o
G
1.0 — .
'S Wassertiefe
2 J
L 105 Im
§
'_
R e T e A S S e |
0 5 10 15. 20. 25
Zeitt[s] *10*
A s
D
I oo
N
A\ 125 —|
o
< 120
@
i =
[}
E 1LS —
(@)
=
©
e 110 .
5 ] Wassertiefe
§ 105 — 2m
g |
[
00 T ‘
0. 5. 10. 15. 20. 25,
Zeitt[s] =0*
A s
D
|
N‘ 120 —
A
O 115
)
=
[}
?
é 1.0 —
&
= Wassertiefe
= 105 —
§ 4m
§
2
100 L ) B B A B | \
0. 5 10 15. 20. 25
Zeitt[s] +10*
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A
D

>Z—

Temperatur T an OK-Sohle [°C]

>

D)

>Z-

Temperatur T an OK-Sohle [°C]

Temperatur T an OK-Sohle [°C]

12.5

120

1.5

1.0

10.0

120

10.0

1.8

1.6

114

1.2

10.8

106

104

10.2

Wassertiefe
6m

Zeit t[s] *10*
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20. 22. 24, 26.
Wassertiefe
8m

! I L [ T I
18. 20. 22.
Wassertiefe
10m
J T T y T
18. 20. 22.
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A\ 1.8

D 1
I‘ 11.6 —
N .-
A
1.2 4
o
E 11.0 —
L
[}
@D 108 —
X
o
c 106 —
©
e ] .
S 104 Wassertiefe
3 12m
£ 102
i
wWr———117—— 77— T T

Zeitt[s] x10*

Horizontaler Temperaturverlauf an der Plattenoberseite zu verschiedenen
Zeitpunkten

A\ 120

D itt=

|\ 6 Zeitt = 60h

N! 11.6

AL Beckenldnge

o, 15m

° 40h

-g 11.0 *V\

X

(@) 10.8

=

@

- 106 —

5

® 104 frf—\ 20h

Q

Q

g 102 —| \/‘

k]

L e S S e o e B e g S e e B AN A S B B B
0. 1. 2. 3: 4. 5. 6. 7 8. 9. 10. 1. 12. 13. 14 15

Lange [m]

D
I " Zeitt = 60h
N] 1.6
AL Beckenlinge
8 g 6m
@ 40h
< 10 A\P"’\/\//N_J
o
A
X ]
o 10.8
&
- 106
5 20h
® 104 -
: — —
Q
£ 102
(]
o
w+———] "] ] ]
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Lénge [m]
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Anhang A6/2

Stromungsbilder bei t~60h fiir verschiedene Wassertiefen

A TIME 215100 ﬁiﬁc&vﬁ R
n TIME 215100, i—v
|| 001170
0.00890
MAZIMU
N‘ 0.00810 g
A 0.00830 MINIMUM
000450 *aE
— 000270

— 0.00090

10m
‘ |
A TIME 2151000 v-YELOCITY -
TIME 215100,
D L
001067
I‘ 000800
N| 053 MAKIMUM Hori 1k
000267 A G01217 orizonta Omponente
A 400000 MINIMUM
* 0005606
= 000267
— 000533

*

A TIME 215100« ZVELOGITY -
TIME 215100,

L
U 0.01067

I‘ 000800
N e v Vertikalkomponente
& Q401088
A G e
N -0.00267

— -0.00533

Stromvektoren und Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit (Tiefe 1m)
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YELOCITY
A TIME 215100- FeTET e Z
m TIME 215100 ;l— ¥
I‘ 001300
001100
MAZIMUM
N| X0 & 001400
A G070 MINIUM
000500 * 0.000
— 000500
— 000100

A TIME 215100- Y-WELDCITY "
TIME 215100, 17
D i
001200
I‘ 0.00933
000867 .
MAXIMUM
N e gl Horizontalkomponente
MINIHUM
A poa1s3 ¥ -0.006080
= 000133
B -0:00400

A TIME 215100. FAELOCLTY o
TIME 215100, 17
¥

D

I‘ 001280
0.00980 .
N o060 - Vertikalkomponente
000320 & 01400
A 000000 N e
— 000320
B -0.00640

Stromvektoren und Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit (Tiefe 2m)
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A TIME 215100- Z
HAIMUM L v
ﬂ & 00062

HINMUM
I‘ ¥ 0000

YELOCITY
MAGNITUDE

TIME 215100.

001825
001375
oz
000675
00825

= o005

= 000125

A TIME 215100- Z
b

MAXIMUM .
D 2 toics Horizontalkomponente
I‘ ¥ 0007453

N
A

N-WELOCITY
TIME 215100.

a0 500
001157
000933
000500
00157
000167
— 000500

A TIME 215100- Z
D ks Vertikalkomponente v
1 b i

N
A

MELQEITY
TIME 215100.

a0 1400
001900
000500
000200
000200
000500
— 001000

Stromvektoren und Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit (Tiefe 4m)
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A TlMEEI?ESU-_’_ . _ _ . z

b B —
I
N
A

WELOCIT
MAGNITLIDE

TIME 217530,

0.01300
0.01100
0.00800
0.00700
0.00500
0.00300

— gan100

MAXIMUM
& 001269

MINIMUM
#0000

p

A TIME 217550, Z
U L ¥

Y-YELOCITY
TIME 217530

001030
000720
0.00360

0.00000
000360
000720
— 001080

MAXIMUM
& 001203
MIMIMUM
¥ -0.01268

A TIME 217550, Z
U L ¥

]
N Vertikalkomponente
A

TWELOCITY
TIME 217530

0.00860
0.00540
0.00320
0.00000

000320
000840
— 000960

MAXIMUM
& D.0E620
MINIMUM
¥ -0.01152

Stromvektoren und Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit (Tiefe 6m)
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A TIME 217550, 7
U )L ¥
VELDCITY

I‘ MAGNITUDE
TIME 217550,

N| 0.02167
A 001833

0.01500
001167
0.00833
L0050
— 000167

MAXIMUM
A Q02128
MINMUM
* 0.000

A TIME 217550,
D i
[ L

YYELOCITY
A TIME 217550,

Q01280
QO0SED
Qu0EAD
QO03E0
Q.oooon
-0.00320
— -0.0064D

Horizontalkomponente

MAXIFLIM
& 001443
MINIMUM

* 0008204

A TIME 217550,
D i
[ L

ZYELOCITY
A TIME 217550,

Vertikalkomponente

—-Q.00500
—-0.00730

MAXIFLN
& 002128
MINIMUM

¥ -0.008573

Stromvektoren und Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit (Tiefe 8m)
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A TIME 212550, .
D L.

WELOCITY
A MAGMITLDE
TIME &12550.

001040
400880
000720
0:00580
000400
= 0g0z40

— Daoaan

MAXIMUM
& 00704
MINMUM

¥ 0.000

A TIME 212550, 5
D -
I

N

A Y-YELOCITY

TIME 212550,

Horizontalkomponente

001440
001080
000720
000360
00000
000360
— -.00720

MAXIMUM
& 0.01664
MINMUM

¥ 0008708

A TIME 212550, 5
D -
I

N

A Z-VELOCITY

TIME 212550,

Vertikalkomponente

001440
001080
000720
000360
00000
000360
— -.00720

MAXIMUM
& 0.02024
MINMUM
¥ -0D0EEI7

Stromvektoren und Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit (Tiefe 10m)
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A TIME 215050- 7
b
WELOCITY

MAGNITUDE
I‘ TIME 215050

N| 41733
A 01467

B01200
000933
na0se7

= 00400

— 0133

MARIMUM
A& 002007
MINIMUM

¥ 0.000

A TIME 215050- 5
U YVELOCITY J,_ v

I‘ TIME 215050-

N 001280
| 000960
A 000640
000320

0.00000

000320

~ 000640

Horizontalkomponente

MARIHUM

A 001402
MINIMUM

¥ 0007577

A TIME 215050- 5
U ZHELOCITY J,_ v

TIME 215050-

I 0.02025

N| 001575
A 001125
000675
000035

'~ -00eas
— 00075

Vertikalkomponente

MARIHUM
A (0.02077

MINIMUM
¥ 001018

Stromvektoren und Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit (Tiefe 12m)
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Anhang A6/3

Temperaturvergleich am Ersatzsystem mit konstanten Leitfihigkeiten
(Nusselt-Zahlen)

A 130 = A 130
D - D
I - Nu=195 I -
- 125 — -
N N - Nu=2as
A konvektion A
—_ — 120
‘(’i Si — konvektion
° o
é 5 s
1]
¥ e
S} o
< 2 o
©
- -
2 2 105
@ 5}
Q
£ £
e T T T 2 oo T T T T T T T T T T
S P B, S P B,
Zeitt[s] =0* Zeitt[s] =10*
Temperaturvergleich mit konstanter Nu-Zahl fiir 4m und 6m Wassertiefe
A 125 A 125
D -7 D
I I -7
N o N o- -
A A e Nu=340
g s g s konvektion
2 o
3 3
X 110 X 110
o
5 2
© ©
= -
5 105 o 5105
B s
3 @
Q
£ £
8 00 ; - | G 100 - T |
o. 2 4. 6. 8. 10. 12 14, 16. 18. 20. 2 24, 2. 28, 30. = o. 2 4. 6. 8. 10. 12 14, 16. 18. 20. 2 24, 2. 28, 30.
Zeitt[s] *10* Zeitt[s] =10*

Temperaturvergleich mit konstanter Nu-Zahl fiir 8m und 12m Wassertiefe
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Anhang A6/4

Temperaturvergleich bei unterschiedlicher Wirmeabgabe verschiedener

Betonrezepturen

A

D

I‘ s Beton-Rezeptur:
N % 7 ~ \standard

A\

Zeit t [h]

,,Standard“ :
Tad = 65K, cl1 = -1,10
tk = 25h

s Standard-45¢ :
Tad = 45K, cl1 = -1,10
tk = 25h

,wStandard-R1¢ :
Tad = 50K
cl =-1,185, tk =17,5h

Wiéirmeabgabe q der Plattenoberseite fiir drei unterschiedliche Betonrezepturen

150.

X Beton-Rezeptur:
7 * Standard

100. —

Standard-45

Wérmeabgabe g [W/m?]

Zeit t [s] *10°

LN
T
~
-~
.~
.
-
-

.
.
~
taa
BRI

Angesetzte ,, Standard-Wirmeabgaben“ q(t) (Umrechnung kJ/h in Watt:1/3,6)

=-Or

12 o

>z

10

108 -

106 —

Temperatur T an OK-Sohle [°C]

Zeitt[s] +0*

v v T - v T T T
o, 2 4, 6. 8, 00 12 14 6 18 20, 2, 4. 2 28

N 27

1ns o

konvektion

110

105

Temperatur T an OK-Sohle [°C] >

0. 2 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18. 20. 22, 24. 26. 28. 30.
Zeitt[s] 1ot

Temperaturvergleich bei Niherung fiir ,, Standard-45“ und ,,Standard-R1 “-Beton (H=10m)
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Anhang A6/5

Wiirmeiibergangswerte und mittlere Wassertemperatur 7,

-==
4' - -
. ol
2, ~
°, e
.= R Se s H=10m
5. — 4 % -~ ~
o, 4 N ~s H=6m
o,/ ~ —
4 S i
% Wi i
H=10m-1,5x “~a 3 ~“~o
~
e H=6m-1.5x "= ~To_ - %
)
5 SeE
¥ 34
8
e
=
=
=
=
= 2.
©
1. -
0. : | . T r T . | . I : ‘ : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
0. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180. 200.
Zeitt [h]

Variable Wirmeiibergangswerte nach Gl. 6.15 bei I-facher und 1,5-facher Ersatzwdrmeleit-
fahigkeit des Wassers am ,, Ersatzsystem* (s. Abb. 6.29) fiir Wassertiefe H= 6 bzw. 10m

A\ 125
N H=6m
2o ey
- Xy
A | ==
O s
S H=10m-1,5x
= — H=10m
i
=]
o
5 110
Q
£
5]
=
@
7
g 105 -
100 T T T
0 20. 40 60 80. 100 120. 140 160 180 200.

Zeitt[h]

Mittlere ,,Umgebungstemperatur* im Baugrubenwasser des , Ersatzsystems* bei I-facher
und 1,5-facher Ersatzwdrmeleitfihigkeit des Wassers fiir Wassertiefe H= 6 bzw. 10m
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Anhang A6/6

Wirmeiibergangswerte ¢, aufgrund der Oberflichenverdunstung bei un-
terschiedlichen Lufttemperaturen gem. Gl. 6.20

140. 100.
Lufttemperatur 0°C . Lufttemperatur 5°C
120.
60. |
100. — 0. -
£ oo g
£ 13
S £ o
= 2
Ch 3 »
E
40. =405 ]
-60. —|
20. —
-80.
o. T T [ T [ “100. T T T T T
0. . 10. 15. 20. 25. 30. 35. 0. 5. 10. 15. 20. &5 30. 35.
T-beton [°C] T-beton [°C]
100. 100.
s0. Lufttemperatur 10°C w0 Lufttemperatur 15°C
60. — 60. —|
0. - 0.
2 20. - 2 20.
E E
£ 0. £ o.
S 5
< <
R 3 a0
3 ®
40. — 40. —|
60. | 60.
-80. -80.
<100, T T T T T T =100, T T T T T
0. & 10. 15. 20. 25. 30. 3s. 0. 5. 0. 15. 20. 25. 30. 35.
T-beton [°C] T-beton [°C]
200, 300.
Lufttemperatur 20°C 250 | Lufttemperatur 25°C
150.
200. -
150. |
100. —
100. —
50. 4 50.

aii [kJ/hm?K]
o

ati [kJ/hm?K]
-

-50. |
100.
-50. |
150
=100 T T T T T -200 T T T T T
o. s 10. 15, 20, 25. 30, 3s. o. s 0. 1s. 20, 25. 30. 3s.
T-beton [°C] T-beton [°C]

4
Lufttemperatur 30°C
3|
2
1
? 0.
Et
<
2
R
3
3
3 ,, B e e
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.

T-beton [°C]
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Verdunstungsmengen bei unterschiedlichen Lufttemperaturen

0.40 —

T-luft=5
0.25 T-luft=10
020 —| T-luft=15

Verdunstungsmenge w [kg/m?h]

T-Oberflache [°C]

Ndaherungsparabeln fiir Wasser-Oberflichenverdunstung bei unterschiedlichen Temperaturen

Niherung mit konstantem «, von 30kJ/hm?K

\ 22.

D , =~ Obere Betonschicht e -au=30
I‘ au var. gem. Gl. 6.20
N‘ 20

Temperatur T an OK-Sohle [°C]
=

Zeitt [h]

Temperaturvergleich an der Betonoberfldche und im oberen Bereich bei 10°C Lufttemperatur

A - _
D obere Betonschicht ---au=30
------- all var. gem. . B,
I‘ 26. — g Gl. 6.20
N\‘ *7 Oberflach
A ] erflache

22, —

20. —

Temperatur T an OK-Sohle [°C]
&

10. . T : T : | : | . . | .
[X 50. 100. 150, 200. 250. 300. 350. 400.

Zeit t [h]

Temperaturvergleich an der Betonoberfliche und im oberen Bereich bei 20°C Lufttemperatur
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Anhang A7/1

Dehnungsverliufe an Sohlen-Ober- und Unterseite

v-GW =0

-~
/ N~ unten
8. !/ N\,
1 N,
N\
w 1 N
SR ,I N
* N\,
hE] ] N\
1 N,
» 4. N,
a ] A
[} N
o 1 oben 7\,
€ 2- 1
2 1
£
3 o
c
2
g a-

\\
\\
N
~
<
%,
<
<
~
S~
Sy
[ T30 a0 a0 s 550 cod
Zeitt [h]

Betondehnung eps [-] *10°

-,
4 \\* unten

. v-GW = 100m/d

1
] 1
1
4. 1
1
1
1
)

Zeit t [h]

400.

Dehnungen bei Om/d und 100m/d Grundwassergeschwindigkeit (d =1,20m) und 10°C

8N
8 ,I N unten
N v-GW =0
w I %
% i N
oA \
—_ 1 N
P 1 \,
@ 2 \,
s .' NS
o _./\
< <
2 4 oben N
< . S
© ~o
£ ™
L 4 -~
2 —=--
-
. - - - . . ' ! . . . .
o 50 100, 150, 200, 250, 300 350 400 450.  500.  550.
Zeit t [h]

Dehnungen bei Om/d und 100m/d Grundwassergeschwindigkeit (d =1,20m) und 20°C

v-GW =0

Betondehnung eps [-] *10°
}
o
g
3
/
/
/
/
/
/
/
/
/|

Zeit t [h]

Betondehnung eps [-] *10°

R v-GW = 100m/d

Zeit t [h]

v-GW = 100m/d

Betondehnung eps [-] *10®

T T T T
o. 50.  100.  150. 200  250.  300. 350,

Zeit t [h]

B R B R T

Dehnungen bei Om/d und 100m/d Grundwassergeschwindigkeit (d =1,20m) und verdinderter

Betonrezeptur
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v-GW = 100m/d

14,
—_—~—
n—_— , S Unten
/ A s
/7 ~
we N v-GW =0
o 1 ~. - e a
~ =)
b 1 ~ =
8 - ~ b
_— 1 ~o o
) ] ~ =
2
@ 6 | oben s, s
Q S Q
53 1 ~o 5}
=] 4 ] ~
2 4 H ~< 2 o
= S =1
c 1 S~ c
£ 2 I S <
[} s, © 2
B ~~ °
< c
s o S
o ° -
[+3]
2. - .
6.
.
5. T T T T T T T T T T T S, T T T
o 50. 100,  150.  200.  250.  300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.  650.  700. o. s0. 100 150,
Zeitt [h]

200.

350,

Zeit t [h]

250, 300.

Dehnungen bei Om/d und 100m/d Grundwassergeschwindigkeit (d =1,80m) und 10°C

Anhang A7/2

Plattensetzungen und Biegemomente bei negativer Kriimmung und
gebetteter Unterseite

1 Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH

test-a.fem - 29.05.2007 14:29:31 - Blatt ‘ Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH

test-a.fem - 29.05.2007 14:29:47 - Blatt

0,5 %

i

Y

0.5

'
0|
1)
y

ks =25

ks =50

0,29

Einsenkung [mm] bei ks =25/50 MN/m? fiir w* = 10e-5 und 5m Plattenlinge

Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH

(est-; fem - 29.05.2007 14:26:51 - Blatt Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH

test-a.fem - 29.05.2007 14:26:38 - Blatt

Y

T

Yy

ks =25

ks =50

0,77 0,54
0,78 057y
5 5
L il |t L
077 0.54

Einsenkung [mm] bei ks =25/50 MN/m? fiir w* = 10e-5 und 10m Plattenlinge
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Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH

test-a.fem - 29.05.2007 14:21:50 - Blatt

Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH

test-a.fem - 29.05.2007 14:21:25 - Blatt

I

Y

ks =25

0,62

0,36,
‘Wl
ai

0,35,

0,36,

Einsenkung [mm] bei ks =25/50 MN/m? fiir w* = 10e-5 und 15m Plattenlinge

Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH test-a.fem - 20.05.2007 14:08:51 - Blatt Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH test-a.fem - 29.05.2007 14:08:19 - Blatt
2
T—L e J—"z X
N‘# N
y ks =25 y ks =50
0,33 DT
I Podieh g | I S 2 L —1 Ll 2 —d
033 u

Einsenkung [mm] bei ks =25/50 MN/m? fiir w* = 10e-5 und 20m Plattenlinge

‘ Finite Elemente 6.50 © InfoGraph GmbH
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Vertikalverformung [mm]
A
m [kNm/m]
/
5,0~ 500
ks=50
Biegemoment in Plattenmitte /
4,0 400 Vs
3,0 300 P -
/freie Verformung in Plattenmitte
2,04 200 -
b
1,0 100 elastische Einsenkung
- ks=50
0 ! . Plattenlinge [m] ) ! >
0 5 0 15 20

Vergleich der freien und ,, gebetteten* Setzungen aus Kriimmung w* = -10e-5 und Biegemo-
mente fiir d =1,2m in Abhdngigkeit von der Plattenlinge

Anhang A7/3

Temperatur- und Verformungsfelder in Boden und Platte

Wasser |

ELEMENT ‘ ELEMENT
TEMPERATURE TEMPERATURE

RST CALC RSTCALC
TIME 100.0 TIME 672.00

IL 1467 t 1467

— 1400 — 1400
1333

— 1333

1267
12.00
1133
1067

MAXIMUM
203401
MINIMUM
* 9845

1267
12,00
1133
1067

MAXIMUM
A 1500
MINIMUM
* 9975

Temperaturfeld nach 100h und 28 Tagen bei Om/d Grundwassergeschwindigkeit
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TIME 1000

I:l467

1400

133

1267
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1133
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2994
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* 1000

Temperaturfeld nach 100h und 28 Tagen bei 100m/d Grundwassergeschwindigkeit
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Dehnungsfeld nach 100h und 28 Tagen bei 100m/d Grundwassergeschwindigkeit
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Anhang A7/4

Zeitl. Zusammenhang zwischen Zugfestigkeits- und Dehnungsentwicklung

fct[N/mm?=*10]
20.

fet{N/mm?*10]
25.

fct-vgw=0
fct-vgw=100m/d
15. 4 (Grundwasser-Geschwindigkeit)
w10 13 °
° ,.Standard“-Beton 7
— Tad= 65K =
e o
a
o
o. \, ~
\ Sso
_ \ ~<
eps-vgw=100m/d \\ S~ao
5. Sel TEm——
Sc—,. T —
<10 T T T [ B T T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.
Zeit t [h]

fct-vgw=0

fct-vgw=100m/d

Beton mit Tad= 45K

=

~
~

i~

~
S

~
=~
~— O e e e 5

Zeitt[h]

Verlauf von f-ct und Dehnung bei 0 bzw. 100m/d Grundwassergeschwindigkeit fiir Betone mit

unterschiedlicher Warmeentwicklung

Anhang A7/5

Temperaturverlauf im Schnitt iiber die Wanddicke (80cm) der Schlitzwand

A A

I‘/  Baugrube I‘/

N 2.7 N 2.7 Baugrube
A o A o

o s 5’? 18.

5 E

g o P g .

. +~ Achse ™ - ~< 2 .=~

£ ’ ~~ E /- Achse’ ~

(7] / ~ 7/ ~

[ . == [ . AN

° T ° =

S 1 / === S 12 / ==

< 1 o / =

s N erdseits = i :

erdseits
10. T T T T T T T T 10. T T T T T T T T
o 50. 100, 150, 200, 250 300,  350. 400,  4s0. 500  550.  600.  650. 700 o 50. 100, 150, 200, 250 300,  350. 400,  4s0.  500.  550.  600.  650. 700,
Zeit t [h] Zeit t [h]

Wandtemperatur in Schlitzwand (an 5 Punkten im Querschnitt) bei 0 bzw. 100m/d Grund-

wassergeschwindigkeit
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Temperaturdifferenz 7, — 7, zwischen erd- und luftseitigem Rand ab An-
fangshydratationsgrad beginnend (Schlitzwand)

Baugrubenwand

4. 77

1

erdseits
luftseits

-
-
-
N

vgw=100 m/d

Temperatur-Differenz dT [K]

-~
-~
——
e e e e
————

T L B s — T L — T T T — T T T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.

Zeitt [h]

Dehnungsfelder in der Baugrubenwandebene im Bereich einer Arbeitsfuge
in der Sohlplatte

Dehnungsfeld nach 100h bei 0 bzw. 100m/d Grundwassergeschwindigkeit (Spundwand)
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Dehnungsverlauf in der Baugrubenwandebene im Bereich einer
Arbeitsfuge in der Sohlplatte

A A
D D
1 " |
N N
A A
10. o -
=
“?? . ;
= =
g, 6. é
3 &
E 4. [
) ) Q
9 2
k=] 2 ]
] 2
; 0.
0. 50‘ 100. 150‘v 200‘ 250‘ 300. 350. 400. ).
Zeit t [h] Zeit t [h]

Dehnungsverlauf bei 0 bzw. 100m/d Grundwassergeschwindigkeit (Schlitzwand)
Punkte ,,A* bis ,,E*“: von der AF nach rechts weg verlaufend

Wand-Dehnung [-] *10°
Wand-Dehnung [-] *10”

Zeit t [h] Zeitt [h]

Dehnungsverlauf bei 0 bzw. 100m/d Grundwassergeschwindigkeit (Spundwand)
Punkte ,,A* bis ,,E*“: von der AF nach rechts verlaufend

Wa, a

Rand starr

Betonierfuge
IS B o 4

UwWBS %

E

(Punkte ,,A“ bis ,,E*)
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Anhang A'7/6  Ankerkriifte unter Auftrieb und therm. Kriimmung

Finfte Elgmente 6.50 © infoGraph GmbH tta-1.fem - 23.07.2007 15:54:16 - Blait
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infoGraph GmbH, Kackertstr. 10, D-62072 Aachen, ek
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9

M= 180
infoGreph GmbH, Kackertstr, 10, D-52072 Aachen, Tal. (0241) 886980

Ankerkrdfte aus Auftrieb 100 kN/m? und Krdfteverdnderung aus negativer Kriimmung 10K/m
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Finite Blemenie 8 50 © infoGraph GmbH
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Firite Elements 6.50 © infoGraph GmbH
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InfoGraph GmbH, Kackertetr, 10, D-52072 Aachen, Tel. (0241) 889980

Ankerkrdfte aus Auftrieb 100 kN/m? und Krdfteverdnderung aus negativer Kriimmung 10K/m
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Verformung der horizontal gebetteten Baugrubenwand

Fine Eemente 5018 ioGraph GmtH DISS 6 fem - 04 12.2007 134503 - Bt Fint Elemente 650 © hfoGragh GmbH DISS 6mfem - 04 122007 13.4451 - Bt Fine Elemente .50 0 oGraph GmbH DISS 6 fem -04 122007 13,4053 - Bat
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Horizontale Verformung einer einfach riickverankerten Spundwand beim Lenzen, auf Zug und
auf Druck (1,0 N/mm?) in Sohlenhohe (H =6m, E =50 MN/m?)
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Horizontale Verformung einer einfach riickverankerten Betonwand beim Lenzen, auf Zug und
auf Druck (1,0 N/mm?) in Sohlenhdhe (H =6m, E_ =200 MN/m? )
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Horizontale Verformung einer einfach riickverankerten Spundwand beim Lenzen, auf Zug und
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Horizontale Verformung einer einfach riickverankerten Spundwand beim Lenzen, auf Zug und
auf Druck (1,0 N/mm?) in Sohlenhohe (H =10m, E_ =200 MN/m?)
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Anhang A8/1

Mischanweisungen der Versuchsrezepturen

UniBwM Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau Priifungsnummer Dirnberger A
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton

Stahlfaserbeton

ANFORDERUNGEN

Festigkeitsklasse C 25/30
angestr. Festigkeit 30 N/mm?2
max. w/z 0,40
Konsistenz
Sieblinie B 16
Luftporen 1,0 Vol.-%
Mindestzementgehalt 500 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m3
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMI1325R HeidelbergCement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Schelklingen
Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 2,400 0,7
0,7
Fasern Dos Vol.-%
Faser 50/0,60 |Bekaert Dramix | 7,860 0,51
[Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |S\ka ViscoCrete-1020 X \| 1,100 1,50 Berechnung auf Zement
Verzégerer |Add\mem Verzdgerer VZ 1 \| 1,100 0,40 |Berechnung auf Zement
BERECHNUNG
w/z = By : N28 30,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,57 w/z = 0,39
Wassergehalt nach Erfahrung " oder Diagramm 2. W= 197 kg/m3
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 197 0,39 BM = 500,00 kg/m?
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,786 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 280,00 kg/m?
CEM 32,5 R HeidelbergCement 280,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,39
Wasser (abz. MS u. ZM) 192,16 kg/m3 w/z-Wert 0,70
0,00 kg/m? W/ (z + kx f+ silicagg ) - Wert 0,60
[SAFAMENT 220,00 kg/m?
0,00 kg/m?3
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mértelgehalt (dm?)
Zement 90,3 G <0.125 mm G < 0.25 mm Zement 90,3
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 197,0| Wasser 197,0
|Zusatzstoff 91,7] D.-% <0.125 2,6 D.-% < 0.25 8,8 Zusatzstoff 91,7
0,0 0,0
Luftporen 10,0 G 41,56 G 140,66 Luftporen 10,0
Faser 50/0,60 51 Faser 50/0,60 51
0,0 0,0
z 280,00 z 280,00|G < 4 mm M.-% 58,2 357,8
Summe 394,1 F 220,00 F 220,00
Volumen G 605,9] Summe 541,56|Summe 640,66|Summe 751,9 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm3
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (kg) (%) (kg) (kg) (kg)
[Sand 0/4 63,0 381,7 2,600 992,50 992,50 59,55
Kies 4/8 17,0 103,0 2,670 275,03 275,03 16,50
Kies 8/16 20,0 121,2 2,730 330,83 330,83 19,85
Summe 100,0 605,9 1598,36 0,00 1598,36 95,90
Zugabewasser —mmemeeee 192,16 192,16 11,53
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 192,16 192,16 —mmmeemeneee mmememeemcneeeeee
Zement - HeidelbergCement CEM | 32,5 R 280,00 280,00 16,80
[Zement - Werk Schelklingen 0,00 0,00 0,00
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 220,00 220,00 13,20
= 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Faser 50/0,60 Bekaert Dramix 40,00 40,00 2,40
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg / m? 2335,84 2335,84 140,15
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 4,20 4,20 0,252
Verzogerer Addiment Verzogerer VZ 1 1,12 1,12 0,067
bitte FlieBmittel und Verzégerer zudosieren...

A70




ANHANG A8

UniBwM Institut fir Werkstoffe des Bauwesens Prifungsnummer Dirnberger B
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton
ANFORDERUNGEN
Festigkeitskl C 25/30
angestr. Festigkeit 30 N/mm?
max. w/z 0,55
Konsistenz F5
Sieblinie A/B 16
Luftporen 0,5 Vol.-%
Mindestzementgehalt 380 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m?
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMII/B-S 32,5 R HeidelbergCement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Leimen
|Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 2,400 0,7
0,7
[Fasern Dos Vol.-%
[ [
I I
Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |Sika ViscoCrete-1020 X i 1,100 0,40 IB h auf Zement
BERECHNUNG
w/z = By : N28 30,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,57 w/z = 0,54
Wassergehalt nach Erfahrung ” oder Diagramm 2 = 229 5 kg/m3
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 230 0,54 BM = 425,00 kg/m3
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,118 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 380,00 kg/m?
CEM II/B-S 32,5 R HeidelbergCement 380,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,54
Wasser (abz. MS u. ZM) 229,50 kg/m? w/z-Wert 0,60
0,00 kg/m3 W/ (z + kxf+silicagg ) - Wert 0,56
[SAFAMENT 45,00 kg/m3
0,00 kg/m?
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mortelgehalt (dm3)
Zement 122,6 G <0.125 mm G< 0.25 mm Zement 122,6
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 2295 Wasser 229,5
|Zusatzstoff 18,8 D.-% < 0.125 2,1 D.-% < 0.25 6,9 Zusatzstoff 18,8
0,0 0,0
Luftporen 5,0 G 34,79 G 114,31 Luftporen 5,0
0,0 0,0
0,0 0,0
z 380,00 4 380,00|G <4 mm M.-% 45,5 289,9
Summe 375,8] = 45,00, E 45,00
Volumen G 624,2| Summe 459,79|Summe 539,31|Summe 665,8 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (ka) (%) (k) (kg) (k)
[Sand 0/4 49,0 305,8 2,600 795,19 795,19 47,71
Kies 4/8 20,0 1248 2,670 333,31 333,31 20,00
Kies 8/16 31,0 193,5 2,730 528,23 528,23 31,69
Summe 100,0 6242 |1 eeeees 1656,730 |1 = 0,00 1656,73 99,40
Zugabewasser e 229,50, 229,50 13,77
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 229,50 229,50
Zement - HeidelbergCement CEM I1I/B-S 32,5 R 380,00 380,00 22,80
IZement - Werk Leimen 0,00 0,00 0,00
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 45,00 45,00 2,70
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg /m3 2311,23 2311,23 138,67
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 1,52 1,52 0,091
bitte FlieBmittel zudosieren...

A7l




ANHANG A8

UniBwM Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau Prifungsnummer Dirnberger C
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton
ANFORDERUNGEN
Festigkeitskl C 20/25
angestr. Festigkeit 31 N/mm?
max. w/z 0,75
Konsistenz F5
Sieblinie A/B 16
Luftporen 0,5 Vol.-%
Mindestzementgehalt 240 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m?
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMII/B-S 32,5 R HeidelbergCement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Leimen
|Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 2,400 0,7
0,7
[Fasern Dos Vol.-%
[ [
I I
Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |Sika ViscoCrete-1020 X i 1,100 0,50 IB h auf Zement
BERECHNUNG
w/z = By : N28 31,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,59 w/z = 0,54
Wassergehalt nach Erfahrung ” oder Diagramm 2 = 215 kg/m?
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 215 0,54 BM = 400,00 kg/m3
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,333 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 300,00 kg/m?
CEM II/B-S 32,5 R HeidelbergCement 300,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,54
Wasser (abz. MS u. ZM) 215,00 kg/m? w/z-Wert 0,72
0,00 kg/m3 W/ (z + kxf+silicagg ) - Wert 0,61
[SAFAMENT 100,00 kg/m?
0,00 kg/m?
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mortelgehalt (dm3)
Zement 96,8 G <0.125 mm G< 0.25 mm Zement 96,8
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 215,0 Wasser 215,0
|Zusatzstoff 41,71 D.-% < 0.125 2,1 D.-% < 0.25 6,9 Zusatzstoff 41,7
0,0 0,0
Luftporen 5,0 G 35,76 G 117,50] Luftporen 5,0
0,0 0,0
0,0 0,0
z 300,00 4 300,00|G < 4 mm M.-% 45,5 298,0
Summe 3584 = 100,00 E 100,00
Volumen G 641,6]Summe 435,76|Summe 517,50 Summe 656,4 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (ka) (%) (k) (kg) (k)
[Sand 0/4 49,0 314,4 2,600 817,35 817,35 49,04
Kies 4/8 20,0 1283 2,670 342,59 342,59 20,56
Kies 8/16 31,0 198,9 2,730 542,95 542,95 32,58
Summe 100,0 641,60 |1 e 1702,890 | == 0,00 1702,89 102,17
Zugabewasser e 215,00, 215,00 12,90
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 215,00 215,00
Zement - HeidelbergCement CEM I1I/B-S 32,5 R 300,00 300,00 18,00
IZement - Werk Leimen 0,00 0,00 0,00
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 100,00 100,00 6,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg /m3 2317,89 2317,89 139,07
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 1,50 1,50 0,090
bitte FlieBmittel zudosieren...

AT2




ANHANG A8

UniBwM Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau Prifungsnummer Dirnberger D
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton
ANFORDERUNGEN
Festigkeitskl C 20/25
angestr. Festigkeit 31 N/mm?
max. w/z 0,75
Konsistenz F5
Sieblinie A/B 32
Luftporen 0,5 Vol.-%
Mindestzementgehalt 240 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m?
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMII/B-S 32,5 R HeidelbergCement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Leimen
|Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 2,400 0,7
0,7
[Fasern Dos Vol.-%
[ [
I I
Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |Sika ViscoCrete-1020 X i 1,100 0,50 IB h auf Zement
BERECHNUNG
w/z = By : N28 31,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,59 w/z = 0,54
Wassergehalt nach Erfahrung ” oder Diagramm 2 = 189 kg/m?
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 189 0,54 BM = 350,00 kg/m?
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,296 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 270,00 kg/m?
CEM II/B-S 32,5 R HeidelbergCement 270,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,54
Wasser (abz. MS u. ZM) 189,00 kg/m? w/z-Wert 0,70
0,00 kg/m3 W/ (z + kxf+silicagg ) - Wert 0,60
[SAFAMENT 80,00 kg/m®
0,00 kg/m?
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mortelgehalt (dm3)
Zement 87,1 G <0.125 mm G< 0.25 mm Zement 87,1
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 189,0 Wasser 189,0
[Zusatzstoff 33,3] D.-%<0.125 1,8 D.-% < 0.25 54 Zusatzstoff 33;3
0,0 0,0
Luftporen 5,0 G 32,95 G 98,84 Luftporen 5,0
0,0 0,0
0,0 0,0
z 270,00 4 270,00|G < 4 mm M.-% 34,6 243,6
Summe 314,4 = 80,00 E 80,00
Volumen G 685,6|Summe 382,95|Summe 448,84|Summe 558,0 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (ka) (%) (k) (kg) (k)
Sand 0/4 37,0 253,7 2,600 659,52 659,52 39,57
Kies 4/8 20,0 1371 2,670 366,09 366,09 21,97
Kies 8/16 11,0 75,4 2,730 205,88 205,88 12,35
Kies 16/32 32,0 2194 2,730 598,91 598,91 35,93
Summe 100,0 L e 183040 | e 0,00 1830,40 109,82
Zugabewasser e 189,00 189,00 11,34
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 189,00 189,00
Zement - HeidelbergCement CEM I1I/B-S 32,5 R 270,00 270,00 16,20
IZement - Werk Leimen 0,00 0,00 0,00
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 80,00 80,00 4,80
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg /m3 2369,40 2369,40 142,16
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 1,35 1,35 0,081
bitte FlieBmittel zudosieren...

AT3




ANHANG A8

UniBwM Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau Prifungsnummer Dirnberger E
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton
Nullmischung
ANFORDERUNGEN
Festigkeitskl C 20/25
angestr. Festigkeit 31 N/mm?
max. w/z 0,75
Konsistenz F5
Sieblinie A/B 32
Luftporen 0,5 Vol.-%
Mindestzementgehalt 240 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m?
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMII/B-S 32,5 R HeidelbergCement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Leimen
Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Fasern Dos Vol.-%
[ [
I I
Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |Sika ViscoCrete-1020 X | 1,100 0,50 IB h auf Zement
BERECHNUNG
W/z = By : N28 31,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,59 w/z = 0,70
Wassergehalt nach Erfahrung ” oder Diagramm 2 = 189 kg/m?
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 189 0,70 BM = 270,00 kg/m?
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,000 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 270,00 kg/m?
CEM II/B-S 32,5 R HeidelbergCement 270,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,70
Wasser (abz. MS u. ZM) 189,00 kg/m? w/z-Wert 0,70
0,00 kg/m? W/ (z +kxf+ silicagg ) - Wert 0,70
0,00 kg/m?
0,00 kg/m?
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mortelgehalt (dm3)
Zement 87,1 G <0.125 mm G< 0.25mm Zement 87,1
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 189,0 Wasser 189,0
|Zusatzstoff 0,00 D.-%<0.125 1,8 D.-% < 0.25 54 Zusatzstoff 0,0
0,0 0,0
Luftporen 5,0 G 34,55 G 103,65 Luftporen 5,0
0,0 0,0
0,0 0,0
z 270,00 4 270,00|G < 4 mm M.-% 34,6 255,4
Summe 281,1 = 0,00 E 0,00
Volumen G 718,9|Summe 304,55|Summe 373,65|Summe 536,5 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (ka) (%) (k) (kg) (k)
[Sand 0/4 37,0 266,0 2,600 691,58 691,58 41,50
Kies 4/8 20,0 1438 2,670 383,89 383,89 23,03
Kies 8/16 11,0 79,1 2,730 215,89 215,89 12,95
Kies 16/32 32,0 230,0 2,730 628,03 628,03 37,68
Summe 100,0 718,90 I e 191940 | oo 0,00 1919,40 115,16
Zugabewasser e 189,00 189,00 11,34
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 189,00 189,00
Zement - HeidelbergCement CEM I1I/B-S 32,5 R 270,00 270,00 16,20
IZement - Werk Leimen 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg /m3 2378,40 2378,40 142,70
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 1,35 1,35 0,081
bitte FlieBmittel zudosieren...

A74




ANHANG A8

UniBwM Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau Prifungsnummer Dirnberger F
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton
ANFORDERUNGEN
Festigkeitskl C 20/25
angestr. Festigkeit 35 N/mm?
max. w/z 0,75
Konsistenz F5
Sieblinie A/B 32
Luftporen 0,5 Vol.-%
Mindestzementgehalt 240 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m?
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMII/A32,5N HeidelbergCement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Enningerloh
|Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 2,400 0,7
0,7
[Fasern Dos Vol.-%
[ [
I I
Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |Sika ViscoCrete-1020 X i 1,100 0,50 IB h auf Zement
BERECHNUNG
W/z = By : N28 35,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,67 w/z = 0,54
Wassergehalt nach Erfahrung ” oder Diagramm 2 = 189 kg/m?
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 189 0,54 BM = 350,00 kg/m?
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,296 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 270,00 kg/m?
CEM II/A 32,5 N HeidelbergCement 270,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,54
Wasser (abz. MS u. ZM) 189,00 kg/m? w/z-Wert 0,70
0,00 kg/m3 W/ (z + kxf+silicagg ) - Wert 0,60
[SAFAMENT 80,00 kg/m®
0,00 kg/m?
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mortelgehalt (dm3)
Zement 87,1 G <0.125 mm G< 0.25 mm Zement 87,1
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 189,0 Wasser 189,0
[Zusatzstoff 33,3] D.-%<0.125 1,8 D.-% < 0.25 54 Zusatzstoff 33;3
0,0 0,0
Luftporen 5,0 G 32,95 G 98,84 Luftporen 5,0
0,0 0,0
0,0 0,0
z 270,00 4 270,00|G < 4 mm M.-% 34,6 243,6
Summe 314,4 = 80,00 E 80,00
Volumen G 685,6|Summe 382,95|Summe 448,84|Summe 558,0 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (ka) (%) (k) (kg) (k)
Sand 0/4 37,0 253,7 2,600 659,52 659,52 39,57
Kies 4/8 20,0 1371 2,670 366,09 366,09 21,97
Kies 8/16 11,0 75,4 2,730 205,88 205,88 12,35
Kies 16/32 32,0 2194 2,730 598,91 598,91 35,93
Summe 100,0 L e 183040 | e 0,00 1830,40 109,82
Zugabewasser e 189,00 189,00 11,34
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 189,00 189,00
Zement - HeidelbergCement CEM II/A 32,5 N 270,00 270,00 16,20
IZement - Werk Enningerloh 0,00 0,00 0,00
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 80,00 80,00 4,80
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg /m3 2369,40 2369,40 142,16
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 1,35 1,35 0,081
bitte FlieBmittel zudosieren...

A7T5




ANHANG A8

UniBwM Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau Prifungsnummer Dirnberger G
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton
ANFORDERUNGEN
Festigkeitskl C 20/25
angestr. Festigkeit 35 N/mm?
max. w/z 0,60
Konsistenz F5
Sieblinie A/B 16
Luftporen 0,5 Vol.-%
Mindestzementgehalt 300 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m?
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMII/A32,5N HeidelbergCement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Enningerloh
|Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 2,400 0,7
0,7
[Fasern Dos Vol.-%
[ [
I I
Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |Sika ViscoCrete-1020 X i 1,100 0,50 IB h auf Zement
BERECHNUNG
W/z = By : N28 35,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,67 w/z = 0,54
Wassergehalt nach Erfahrung ” oder Diagramm 2 = 215 kg/m?
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 215 0,54 BM = 400,00 kg/m3
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,333 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 300,00 kg/m?
CEM II/A 32,5 N HeidelbergCement 300,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,54
Wasser (abz. MS u. ZM) 215,00 kg/m? w/z-Wert 0,72
0,00 kg/m3 W/ (z + kxf+silicagg ) - Wert 0,61
[SAFAMENT 100,00 kg/m?
0,00 kg/m?
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mortelgehalt (dm3)
Zement 96,8 G <0.125 mm G< 0.25 mm Zement 96,8
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 215,0 Wasser 215,0
|Zusatzstoff 41,71 D.-% < 0.125 2,1 D.-% < 0.25 6,9 Zusatzstoff 41,7
0,0 0,0
Luftporen 5,0 G 35,76 G 117,50] Luftporen 5,0
0,0 0,0
0,0 0,0
z 300,00 4 300,00|G < 4 mm M.-% 45,5 298,0
Summe 3584 = 100,00 E 100,00
Volumen G 641,6]Summe 435,76|Summe 517,50 Summe 656,4 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (ka) (%) (k) (kg) (k)
[Sand 0/4 49,0 314,4 2,600 817,35 817,35 49,04
Kies 4/8 20,0 1283 2,670 342,59 342,59 20,56
Kies 8/16 31,0 198,9 2,730 542,95 542,95 32,58
Summe 100,0 641,60 |1 e 1702,890 | == 0,00 1702,89 102,17
Zugabewasser e 215,00, 215,00 12,90
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 215,00 215,00
Zement - HeidelbergCement CEM II/A 32,5 N 300,00 300,00 18,00
IZement - Werk Enningerloh 0,00 0,00 0,00
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 100,00 100,00 6,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg /m3 2317,89 2317,89 139,07
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 1,50 1,50 0,090
bitte FlieBmittel zudosieren...

A76




ANHANG A8

UniBwM Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau Prifungsnummer Dirnberger H
Kurzbeschreibung : Adiabatische Kalorimetrie Unterwasserbeton
Anderes Zementwerk
ANFORDERUNGEN
Festigkeitskl C 20/25
angestr. Festigkeit 35 N/mm?
max. w/z 0,60
Konsistenz F5
Sieblinie A/B 16
Luftporen 0,5 Vol.-%
Mindestzementgehalt 300 kg/m3
angestr. Mehlkorngehalt kg/m?
angestr. Frischbetontemp. 20 °C
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) BN28 | Mittel
kg/dm3 N/mm?2
CEMII/A32,5N Schwenk Zement 3,100 100,0 52,5 52,5
Werk Mergelstetten
|Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 2,400 0,7
0,7
[Fasern Dos Vol.-%
[ [
I I
Zusatzmittel Dos M.-%
FlieBmittel |Sika ViscoCrete-1020 X i 1,100 0,50 IB h auf Zement
BERECHNUNG
W/z = By : N28 35,0 52,5 n. Diagramm 1= 0,67 w/z = 0,54
Wassergehalt nach Erfahrung ” oder Diagramm 2 = 215 kg/m?
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z 215 0,54 BM = 400,00 kg/m3
Rechenbeiwerte
f1/z = 0,333 f2/z = 0,000 si/z = 0,000 Z= 300,00 kg/m?
CEM III/A 32,5 N Schwenk Zement 300,00 kg/m?
0,00 kg/m3 w/b-Wert 0,54
Wasser (abz. MS u. ZM) 215,00 kg/m? w/z-Wert 0,72
0,00 kg/m3 W/ (z + kxf+silicagg ) - Wert 0,61
[SAFAMENT 100,00 kg/m?
0,00 kg/m?
Stoffraum (dm?3) Mehlkorn (kg) Feinstsand (kg) Mortelgehalt (dm3)
Zement 96,8 G <0.125 mm G< 0.25 mm Zement 96,8
Wasser (gesamt, inkl. MS + ZM) 215,0 Wasser 215,0
|Zusatzstoff 41,71 D.-% < 0.125 2,1 D.-% < 0.25 6,9 Zusatzstoff 41,7
0,0 0,0
Luftporen 5,0 G 35,76 G 117,50] Luftporen 5,0
0,0 0,0
0,0 0,0
z 300,00 4 300,00|G < 4 mm M.-% 45,5 298,0
Summe 3584 = 100,00 E 100,00
Volumen G 641,6]Summe 435,76|Summe 517,50 Summe 656,4 dm?3
1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 60 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (ka) (%) (k) (kg) (k)
[Sand 0/4 49,0 314,4 2,600 817,35 817,35 49,04
Kies 4/8 20,0 1283 2,670 342,59 342,59 20,56
Kies 8/16 31,0 198,9 2,730 542,95 542,95 32,58
Summe 100,0 641,60 |1 e 1702,890 | == 0,00 1702,89 102,17
Zugabewasser e 215,00, 215,00 12,90
Wassergehalt (abz. ZM und MS) 215,00 215,00
Zement - Schwenk Zement CEM IIl/A 32,5 N 300,00 300,00 18,00
IZement - Werk Mergelstetten 0,00 0,00 0,00
Steinkohlenflugasche SAFAMENT 100,00 100,00 6,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00
= 0,00 0,00 0,00
Frischbetongewicht kg /m3 2317,89 2317,89 139,07
FlieBmittel Sika ViscoCrete-1020 X 1,50 1,50 0,090
bitte FlieBmittel zudosieren...
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Anhang A8/2

Versuchsaufbau zur adiabatischen Kalorimetrie am Centrum Baustoffe
und Materialpriifung der TUM
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Isolierung des duBleren Fasses

e 4
£

“, Temp raturfi]hler' /
) \ \ 75

V.

Anhang A8/3

Erhirteter Versuchsbeton (60 Liter)

Temperaturdifferenz Wasserbad-Beton im adiabatischen Kalorimeterver-
such und Korrektur am Beispiel der Mischungen C und E

0.5

T-Wasserbad minus T-Beton

Mischung "E"

Diff.-Temperatur dT [K]

-0.5 T T T T T T T T T 1

Zeitt[h] *10

Verlauf der Temperaturdifferenz Wasserbad-Beton wdhrend des Kalorimeterversuches
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150.
Mischung "E"
100. —
— 50. —
© i
© -
O el T
[ L ¢ ~ -
£ - S~
= b ~ -
(] S N
N 50, ~
-~
-~
o H neAn
Mischung "C ~ o .
- — ~
100. LI
hl
- - %
~
-150. — T T 1 T T " T " T T T T " T "~ ] T T T " T T T T ] T T
0. 1 2 3 4, 5 6. 7 8 9 10. 11 12 13 14, 15 16.

Zeitt[h] *10

Verlauf der zeitlich aufintegrierten Temperaturdifferenz; diese ist fiir jeden Zeitpunkt propor-
tional zur vorzunehmenden Temperaturkorrektur

Mischung "C" korrigiert " | Mischung "E"

Messung korrigiert

adiabat. Temperaturanstieg [K]
adiabat. Temperaturanstieg [K]
8
|

T T T T T T g
0. 10 20 30. 40. 50. 60. 70. 8. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170. o. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110, 120, 130.

Zeitt[h] Zeit t[h]

Vergleich Originalmessung und korrigierter adiab. Temperaturanstieg bei Mischung C und E
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Anhang A8/4

Vergleich zweier Wirmeentwicklungsparameter-Kombinationen mit
dhnlichem adiabatischen Temperaturanstieg

40.

35. —
<
o 30.
L 4
- K/
2 ¢,
T 25 ’
3 ’
© ,
g 20 - ’
s
£ ’
[
= 15 1
© '
Q I
i)
510, 1 Tad-tk-c1=
© J I}
1
O ) ----51-16-1,00
1o ------ 46-16-1,35
/
0. L A B e B e B S I e e e e
0. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 8. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170.

Zeit t [h]

Vergleich adiabatischer Temperaturanstieg bei T , = 51K, t, = 16h und c, = -1,0 bzw.
T ,=46K, t,=16hund c, =-1,35

35.

in Plattenmitte Tad-tk-c1=

----51-16-1,00
------ 46-16-1,35

30. — 1

25.

20.

Bauteiltemperatur-Beton T [°C]

Vergleich Temperaturentwicklung im Platten-Kernbereich bei Beton mit T,, = 51K, t, = 16h
und ¢, =-1,0bzw. T,, = 46K, t,= 16h und c, = -1,35
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Anhang A8/5

Vergleich der adiabatischen und ,,semiadiabatischen‘ Temperaturerho-
hung am Beispiel der Mischungen C und E

Mischung "C" Mischung "E"

35.

adiabat. Temperaturanstieg [K]
adiabat. Temperaturanstieg Kl

- - - - "semiadiabatisch"

: : - - - - "semiadiabatisch"
...... "adiabatisch"

...... "adiabatisch"

0. T T T T T g T T P PR R T R e e T T T T T T T
0. 10. 20 30. 40. 50. 60. 70. 0. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170. 0. 1o 40. 50 60. 70. 80,

T T —T — = y
20. 30. 90. 100. 110 120. 130 140. 150.  160. 170.

Zeitt[h] Zeitt[h]

Gute Ubereinstimmung des adiabatischen und semiadiab. Temperaturanstiegs fiir Mischung
C(T, =54K, t,= 16h und c,= -1,20) und Mischung E (T,, = 46, t, = 14,5h und ¢, = -1,20)

Mischung "C" Mischung "E"

_____

adiabat. Temperaturanstieg [K]
adiabat. Temperaturanstieg K]

5. - - - - "semiadiabatisch" - - - - - "semiadiabatisch"
______ "adiabatisch” : ------ "adiabatisch"
o. T N E—— R L L s Bt T 0. =y U — T T - e T
0. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110 120.  130. 140 150. 160.  170. 0. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110 120. 130 140. 150.  160. 170.
Zeitt[h] Zeitt[h]

Abweichung des adiabatischen und semiadiab. Temperaturanstiegs bei nichtzutreffendem
T, fiir Mischung C (T,, = 46K, t, = 16h und c, = -1,20) und Mischung E (T,, = 54K,
t,=14,5h und c,=-1,20)

Anhang A8/6 Vergleich Mischung A mit ,,Standard*-Beton ,,3106a*

60.
g s
o ot el " -
2 -=r
2 40 g%
c - %
o 5l
= ’
% 30 -
8 30. 4
& &4
i) U
P} * —Messung-A
5 20.— A
Qo f
8 Gl
® CE Y
r, essung-3106
10. .
5
" Modell-3106 (Tad=65K, tk=25,47h, c1=-1,1)
A"
0. T T T T T T T T T T T T
0. 10 20, 30. 40. 50. 0. 70. 80. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170.

Zeit t [h]
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Anhang A8/7

Vergleich der Spannungsentwicklung bei unterschiedlicher Frischbeton-

Temperatur fiir Mischung ,,C*

Betonspannung [N/mm?]

Betonspannung [N/mm?]

04

elastisch

02 22

T T
250. 300,

T T T T
. 50.  100.  150. 200 350, 400. 450, 550,

Zeitt[h]

600.

700.

T T
350. 400,

Zeitt[h]

Spannung im oberen Bereich bei starren und elastischen Randbedingungen

................ 10
Frischbeton-Temperatur = 20 °C —_zme===®""" 777777770700 m s r e meenan,
------------------ 08 ‘___.--" .
,,,,, 15°C =~ --"" Tt
[T -
04—

starr

Betonspannung [N/mm?]

o " i 1s0. 200, 250

T T
300.  350.  400.  450.  500.  550.

Zeitt[h]

. T
600.

Betonspannung [N/mm?]

04 T

elastisch

02

00

02 W

g T
300.  350.  400.  450.  500.  550.  600.

Zeit t[h]

Spannung im mittleren Bereich bei starren und elastischen Randbedingungen

Betonspannung [N/mm?]

Betonspannung [N/mm?]

T T T T
300.  350. 400,  450.  500.  550.

Zeitt[h]

600.

T
650.

700.

02

00

elastisch

04 T T — T —

T
300.  350. 400,  450.  500.  550. 600,

Zeitt[h]

Spannung im unteren Bereich bei starren und elastischen Randbedingungen
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Vergleich der Spannungsentwicklung bei unterschiedlichem Lenzzeitpunkt
fiir Mischung ,,C*¢

04
1 elastisch
~ ~
£ £
€ €
ES ES
=4 £
= >
< c
H H
c c
c c
s s
g I
2 2
2 2
o1 1
@ @
04 | T T T T T T T T T
0. 50, 100 150 200 250. 300. 350. 400. 450. 500.  S550.  600.  650.  700.

Zeit t[h] Zeit t[h]

Spannung im oberen Bereich bei starren und elastischen Randbedingungen

08
06 —
Lenz-Ende nach 205.0 .
04 —
£ £
Z £
o o
5 5 02+ :
2 starr z elastisch
] 5
o a
2 2 o0
e 2
] T
& &
0.2 —
10 T T s S T S T T s T SR 04 4 T
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700. 0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.
Zeit t [h] Zeitt[h]

Spannung im mittleren Bereich bei starren und elastischen Randbedingungen

Vergleich der Zugfestigkeitsentwicklung und Zugfestigkeitsreserve fiir
Mischung ,,C*, ,,E*, ,,F* und ,,G*

8 20
16 -
6 ‘"
~ " = 15
€ 14— Mischung C, E €
£ €
S z
Z 12— = 10+
= v
z 2
5 10 o g
@ & o5
S 08 i & )
2 Mischung F, G g > Mischung F
N 2 Tee.
£ 06 E oo = NN Tt e
S = L A N T
@ a
& 2
04 5 ~ E
~
2 05 Se o -
02 - [ e e T c
00 —— T T T T A0 ] A B
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700. 0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 650. 700.

Zeit t [h] Zeitt[h]
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