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Vorwort

1 Problemstellung und Zielsetzung

Grofle Massenbetonbauwerke wie Betonstaumauern erfahren durch die Warmeentwick-
lung und Wiarmeabfiihrung als Folge der Hydratation von Zementen ortliche und zeit-
liche Temperatur- und damit Warmespannungsunterschiede. Diese bedeuten neben den
duBeren Belastungen eine die Bemessung und die Baudurchfithrung mit bestimmende
Beanspruchung, die in die statischen Berechnungen und Standsicherheitsnachweise mit
einzubeziehen ist. Aufgrund der grolen Abmessungen derartiger Bauwerke, der schlech-
ten Wirmeleitfahigkeit des Betons und des vom Abbindeprozess abhéangigen Anstieges
der Betonfestigkeit treten Eigenspannungen auf, indem sich Bereiche unterschiedlicher
Temperatur in ihrem thermischen Verformungsverhalten gegenseitig behindern.

Es entstehen beispielsweise bei Abkiihlung im Falle fehlender Fugen in erster Linie lings
der Griindungsfliche durch die Einspannung im Baugrund, aber auch in betroffenen Be-
tonschichten durch den Verbund mit angrenzendem, bereits abgekiihlten bzw. erhérteten
Beton Zugspannungen. Diese fithren bei geringer Betonzugfestigkeit zu durchgehenden
Rissen, den sog. Spalt- oder Trennrissen. Diesen durch Behinderung der Temperatur-
dehnungen entstehenden Temperatur- bzw. Warmespannungen iiberlagern sich noch die
infolge Austrocknung des Betons auftretenden Schwindspannungen und die belastungs-
und verformungsabhéngigen Kriechspannungen.

Wegen der grofleren Temperaturgefille in den Randbereichen des Betonkorpers flie3t
dort die Wéarme schneller ab als im Kernbereich. Die hieraus folgenden Temperaturun-
terschiede ergeben wiederum verschieden grofle Forménderungen, damit im Kernbereich
Druckspannungen, in den Randzonen Zugspannungen. Bei Uberschreiten der Betonzug-
festigkeit zeigen sich in den Auflenflichen viele, einige Millimeter tiefe Risse, die sog.
Oberflachen- oder Schalenrisse. Im Gegensatz zu den Spaltrissen storen sie kaum das
monolithische Betongefiige. Nach dem Temperaturausgleich schlieflen sie sich immer wie-
der. Jedoch beeintriachtigen sie die Wasserdichtigkeit der Betonoberfliche und kénnen bei
weiteren Zugspannungen aus dufleren Belastungen durch die Kerbwirkung, ebenso durch
Frosteinwirkung, Gefiigeauflockerungen herbeifiithren. Diese unvermeidlichen Randzonen-
risse setzen sich in diesen Fillen in Richtung Kernbereich fort und miissen daher ebenso
verhindert werden.

Als Gegenmafinahmen bieten sich an: wiarmeddmmende Schalungen, Vorkiihlung von
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Wasser, Zuschlagsstoffen und Zement, Nachkiihlung mit schneller Abfithrung der Hydra-
tationswidrme aus dem Kernbereich durch kaltes Wasser in einbetonierten Kiihlschlan-
gen, aber vor allem die Betontechnologie selbst. Letztere bedeutet die Verwendung von
Zementen maBiger Warmetonung und die Verminderung der Zementmenge, ferner die
Verkniipfung von Temperatur und Hydratationsgrad sowie von Hydratationsfortschritt
und Festigkeitsentwicklung mit betonspezifischem Spannungs-Dehnungs-Verhalten.

Diesen vorgenannten betontechnologischen Mafinahmen gegen schidliche Temperatur-
und Warmespannungsentwicklungen in massigen Betonkorpern kommt die seit 1974 ein-
gefiihrte Bautechnik der Roller Compacted Concrete (RCC)-Damme sehr entgegen. Hier-
bei handelt es sich um einen zementarmen Walzbeton fiir Betonschiittddmme, der mit
steifer Konsistenz in diinnen, 30 bis 50 c¢m dicken Lagen eingebracht und mit Erdbau-
gerdten verteilt sowie verdichtet wird. Hierdurch kommen wesentlich kiirzere Bauzeiten
und damit eine groflere Wirtschaftlichkeit zustande, wie das Beispiel des Beni Haroun-
Staudammes in Algerien zeigt. Hier wurde binnen 16 Monaten 1,6 Mio m?® RCC-Beton
bei einer maximalen monatlichen Einbauleistung von 175 000 m?® geschiittet. Bis heute
sind 251 Stauddmme in 35 Lindern entstanden, weitere 34 sind in Bau. Den gréfiten
Anteil hiervon hat China zu verzeichnen, wo seit 2001 die héchsten Gewichtsstaumau-
ern in RCC-Bauweise errichtet worden sind, beispielsweise die 216,50 m hohe Longtan-
Betonstaumauer. Im Durchschnitt konnte fiir die chinesischen RCC-Mauern eine Koste-
nersparnis von 20% anhand der 45 fertiggestellten und derzeit 17 im Bau befindlichen
RCC-Damme nachgewiesen werden.

Die schichtweise Einbringung des Walzbetons hat nicht nur bautechnische und 6konomi-
sche Vorteile, es konnen ebenso die hydratationsbedingten Temperatur- und Warmespan-
nungsfelder leichter beherrscht werden. Der gegeniiber dem konventionellen Massenbeton
(Conventional Mass Concrete/CMC) auf ein Drittel bis ein Viertel reduzierte Zement-
gehalt belduft sich auf durchschnittlich 75 bis 85 kg/m3. Die Ermiifligung des Wasserge-
haltes (kleinerer Wasserzementfaktor) und des Elastitdtsmoduls wie auch die Erhchung
des Kriechvermogens bewirken ein weitaus besseres spezifisches Wirmeverhalten. Uber
die Betontechnologie hinaus ist jedoch umgekehrt zu beachten, dass in Anbetracht der
ausgedehnten Oberflichen der in Mauerldngsrichtung kontinuierlich eingebrachten Frisch-
betonschichten die Auswirkungen von Sonneneinstrahlung, Windbewegung, Verdunstung
und Kiihlung durch aufgespriihtes Kaltwasser erheblich mehr zu Buche schlagen als bei
den in Blockbauweise zu errichtenden konventionellen Betonstaumauern.

SchlieBlich haben die aufeinander folgenden, diinnen, sich ldngs erstreckenden Betonier-
schichten in ihrer zeitlichen Staffelung unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich Wér-
meverteilung, Verformungs- und Festigkeitsverhalten, ganz abgesehen von den o6rtlichen
Randbedinungen hinsichtlich Sonnen- und Windintensitat, Lufttemperatur und die Ver-
dunstung beeinflussender Luftfeuchtigkeit. Warmeleitung, Warmestrahlung und Warme-
iibergang bestimmen neben der hydratationsbedingten Warmeentwicklung letztendlich
die Spannungsverteilung im Beton, wobei mittels Lings- und Querfugen die Gefahr der
Rissebildung eingeschrankt wird.
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Die zuvor geschilderten Problemkreise aus Betontechnologie, Hydratationswérme, Schwin-
den und Kriechen, ferner aus duflerer Einwirkung von Sonne, Wind, Betonkiihlung, Stau-
spiegelschwankungen, schliefllich aus Geometrie der durch Langs- und Querfugen lang-
gestreckten Betonierschichten aus RCC-Beton sowie aus dem unterschiedlichen Wéarme-
bzw. Festigkeitsverhalten der die Luft- und Wasserseite abschirmenden Deckbetonfla-
chen aus konventionellem Beton (CMC) bediirfen einer grundlegenden theoretischen
Klarung. Da diese Untersuchungen zunéchst mittels der konventionellen Finite Elemente-
Methoden wohl zu bewerkstelligen sind, ist es aufgrund der diesbeziiglichen enormen Re-
chenzeiten ebenso dringlich, die notwendigen Simulationsmodelle anderweitig leistungs-
fahig zu gestalten und praxisnahe Formulierungen hinsichtlich Handhabbarkeit der Re-
chenmethodik und vertretbaren Rechenzeiten zu entwickeln.

2 Zum Inhalt

Nachdem die Problemstellung dargelegt worden ist, folgen zuerst Ausfithrungen iiber
instationédre Temperaturfelder bei Betonbauwerken. Zunéchst wird die instationére, in-
homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung zur Beschreibung der Warmeleitung in
der Fourierschen Form und dann in der Variationsschreibweise fiir die Finite Elemente-
Approximation dargestellt. Es werden die thermischen Eigenschaften des Betons auf
der Grundlage von Wirmeleitzahl, spezifischer Warmekapazitdt und Hydratationswérme
dargelegt bis hin zur Definition einer die Zementreaktion und Warmeentwicklung, letzt-
endlich die Festigkeitsentwicklung erfassenden, exponentiellen Reifefunktion. Diese geht
auf Van’'t Hoff, Rastrup und Carino zuriick. Fiir den konvektiven Wiarmeiibergang bzw.
den Warmeaustausch zwischen dem Bauwerk und der Umgebungsluft ist eine stromungs-
und richtungsabhéngige Wérmeiibergangszahl mafigebend, hier in einer die Verdunstung
noch nicht einschliefenden Definition.

Ein sehr bedeutsames Kriterium fiir die realitdtsnahe Untersuchung der Temperatur-
und Spannungsfelder bei RCC-Dammen ist aufgrund derer konstruktiven Besonderheit
die Sonneneinstrahlung. An der Erdoberfliche und damit an der Bauwerksoberfliche
muss die Warmezufuhr aus der Nettoglobalstrahlung beriicksichtigt werden. In eingehen-
den Untersuchungsschritten widmet sich der Autor der aus der Astrophysik stammen-
den Thematik und féachert die nicht einfachen Beziehungen in einer den nachfolgenden
Simulationsverfahren zugénglichen Form auf. Hier zu beachtende Kennwerte sind ein-
mal die Neigung und Richtung der Betonoberfliche, das Reflexionsvermogen der nach
Alter, Rauheit, trockener und feuchter Beschaffenheit zu unterscheidenden Betonober-
flache, zum anderen der zeitlich verdnderliche Sonnenstand, die durch Léngengrad und
Breitengrad beschriebene Ortslage, der durch die Atmosphére bedingte Triibungseffekt,
schliellich die Luftfeuchtigkeit, sowie gemessene direkte und diffuse Sonnenstrahlung auf
horizontale Flachen.

Der Wirmeaustausch zwischen der Betonmauer und der Atmosphére durch langwelli-
ge Strahlen kann im Grundsatz durch das Gesetz von Stefan Boltzmann beschrieben
werden, wofiir als Kenngroflen das Emissions- bzw. Absorptionsvermogen der Betono-
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berfliche und der Atmosphiére, ferner der Wasserdampfdruck und die Art der Wolken
sowie der Bedeckungsgrad zu nennen sind.

Die Verdunstung ist als ein latenter Warmestrom mit bestimmter Energiedichte zu ver-
stehen. Hier spielen neben der Oberflichenbeschaffenheit die Lufttemperatur, die Tem-
peratur der Betonoberflache, die relative Luftfeuchte, der Luftdruck, die Menge des von
der Bauwerksoberflache an die Luft und umgekehrt abgegebenen Wassers, schliellich die
Luftbewegung und damit die Windgeschwindigkeit sowie die Sonnenstrahlung eine Rolle.
Diese sind formelméfig nach den Verfahren von Dalton bzw. von Penman-Brutsaert zu
erfassen, die wiederum vom Autor, Minghao Qin, sehr ausfiihrlich diskutiert werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Warmeaustausch zwischen der Betonober-
fliche und der sie umgebenden Atmosphére durch Konvektion, Wérmeleitung, Warme-
strahlung und ggfs. in Form latenter Wérme (Evaporation und Kondensation) erfolgt.
Diese gehen in der mathematisch-numerischen Behandlung in die Cauchy-Neumannschen
Randbedingungen fiir die Wérmeleitungsgleichung ein.

Da der Wiarmeaustausch auf der Wasserseite einer Betonstaumauer auch dem Einfluss
der teilweisen oder génzlichen Wasserfiillung des Staubeckens mit schwankendem Was-
serspiegel und wechselnder Wassertemperatur unterliegt, ist in die Simulationsverfahren
die Dirichletsche Randbedingung oder vereinfacht die Cauchysche Randbedingung ein-
zufithren.

Der Verfasser befasst sich mit lastunabhéngigen und lastabhéngigen Verformungen und
Spannungen von Betonbauwerken, deren Entstehung und physikalisch-numerischer Be-
handlung. Den lastunabhéngigen Verformungen sind die Dehnungen infolge Tempera-
tur, Schwinden und Quellen zuzuordnen. Neben den lastabhéngigen elastischen und pla-
stischen Verformungen gilt das besondere Interesse der spannungs- und zeitabhéingigen
Kriechverformung. Die empirischen Kriechfunktionen werden ebenso erortert wie ein die
Kriechvorgéinge beschreibendes rheologisches Modell, das den Alterungsprozess linear
wiedergebende Kelvin-Kettenmodell, bestehend aus einer Feder und einer Reihung von
Viskosefestkorpern. Die hieraus entwickelte Funktion der Kriechverformung beriicksich-
tigt iiber die Viskositéit die Aktivierung des Kriechens durch ansteigende Temperaturen.

Die weiteren Stoffeigenschaften des Betons diskutiert der Verfasser ausfiihrlich wie Elasti-
zitdtsmodul, Kurzzeitfestigkeit in Abhéngigkeit vom Hydratationsgrad, Zugspannungs-
bzw. Dehnungsverhalten bei ein- und mehraxialer Beanspruchung.

Hernach steht die numerische Implementierung im Vordergrund. Den Rechenverfahren
zur Gewinnung der Temperatur- und Wéarmespannungsverteilungen liegen die Finite
Elemente-Methoden zugrunde, die in der Standardform jedoch einen nicht vertretbaren
Rechenaufwand bei Anwendung in der Baupraxis erfordern. Daher sucht der Verfasser
Wege zu dessen beachtlicher Reduzierung. Die Standard-Galerkin-Methode wird zunéchst
in ihrer Anwendung auf den Betonkorper und die Temperaturentwicklung vorgestellt, fiir
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die die Variationsgleichung der Wérmeleitung den Ausgangspunkt bildet. Fiir die Redu-
zierung der Rechenzeiten bietet es sich an, die Zeitschrittweite dem zeitlichen Gradienten
der Losung anzupassen. Hierzu dient die adaptive Rothe-Methode mit Abschétzung eines
hinnehmbaren Diskretisierungsfehlers fiir Raum und Zeit.

Weitere Betrachtungen beziehen sich auf Wérmequelle, verdnderliches Betonalter, Erfas-
sung des Temperaturunterschiedes zwischen aufeinander folgenden Betonschichten von
Altbeton und Frischbeton mittels einer Modellierung des imperfekten thermischen Kon-
taktes, schliellich auf die inkrementelle Berechnung der Verformungen und Spannungen.
Zur Verminderung des Rechenaufwandes werden in vertikaler Richtung die unteren, &l-
teren Schichten zu grofleren Einheiten zusammengefasst, wihrend die jiingsten, oberen
Schichten einer Frischbetoneinbringungsphase schichtweise in kleine Elemente aufgeteilt
sind. Die adaptiven Zeitschrittweiten folgen der Geschwindigkeit von Anderungen der
Temperatur und Spannung. Letztere &dndert sich langsamer als die Temperatur, so dass
hier groflere Zeitschrittweiten moglich sind.

Das Kapitel 4 schliefit mit einem detaillierten Flussdiagramm unter Wiedergabe samtli-
cher Einflussfaktoren und ihrer Ausgangsbeziehungen fiir den allgemeinen Gebrauch in
der Baupraxis ab. Die Software setzt sich aus dem fiir die Aufgabenstellung erweiterten
ANSYS fiir die Berechnung der Spannungsénderungen und aus dem vom Verfasser neu
entwickelten, im Prinzip auf der Kaskade-Software aufbauenden Tesa-Rechenprogramm
fiir die Ermittlung der Temperaturverteilungen zusammen.

Die praktische Anwendung der diffizilen, in mehreren Einzelschritten aufgegliederten Re-
chenléufe fiir die Ermittlung von Temperatur- und Spannungsfeldern unter Einbeziehung
samtlicher Einflussfaktoren wird im 5. Kapitel vollzogen. Als mafigebendes Beispiel wéhlt
der Autor die kurz vor der Vollendung stehende Betonstaumauer Longtan am Oberlauf
des Hongshui-Flusses in Guangxi. In der ersten Baustufe weist diese in RCC-Bauweise
erstellte Gewichtsstaumauer eine Hohe von 192 m auf und wird in der zweiten Baustufe
die Maximalhohe von 216,50 m erreichen. Die fiir den Oberflichenschutz der Mauerau-
Benflachen dienende Verkleidung aus konventionellem Zementbeton (CMC) erhélt an der
Wasserseite eine Dicke von 1,0 m, an der Luftseite von 0,5 m. Ebenfalls aus CMC wurde
die 5,0 m starke Betonschicht zwischen Felshorizont und RCC-Kérper ausgefiihrt.

Fiir beide Betonqualititen der CMC- und RCC-Bauweisen konnten die Materialkenn-
werte aus China besorgt werden. Doch gilt dieses nicht fiir die mafigebenden meteoro-
logischen Kenngroflen, die auf der Baustelle nur sporadisch erfasst worden sind. Daher
fithrte der Verfasser fiir sein virtuelles Beispiel meteorologische Kenndaten ein, die er
vollstéindig von der Technischen Universitdt Athen erhalten konnte. Diese Kennwerte
sind die Stundenmittel gemessener Daten, wie sie in den beiden gemé&f betrachteter Bau-
ablaufe gewahlten Zeitraumen vom 01.10.1996 bis 30.09.1999 sowie vom 01.01.2002 bis
31.12.2002 Giiltigkeit haben. Es handelt sich um die Lufttemperatur, den Luftdruck, die
relative Luftfeuchtigkeit, die Windgeschwindigkeit, die Sonnenscheindauer und die glo-
bale Sonnenstrahlung auf horizontale Flachen.
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Fiir die beiden gewahlten Berechnungsbeispiele wurden folgende Eingangsgrofien festge-

legt: Hydratationsgrad, zeitabhéngiger E-Modul fiir Druckbeanspruchung, Druck- und

Zugfestigkeit, Warmeleit- und Warmeiibergangszahl, spezifische Warme, Rauheit und

Reflexionsvermogen der Betonoberfliache, Frischbetontemperatur, Oberflachenkiihlung mit
Sprithwasser, Verdunstung, Verformungen infolge Schwinden /Quellen und Kriechen, Tem-

peraturverteilung im Baugrund, variierende Wasserspiegellagen im Staubecken sowie Ab-

stand von Querfugen.

Die Parameterstudie erfolgt anhand von zwei- und drei-dimensionalen Rechensétzen.
Zur erheblichen Einschréinkung des Rechenaufwandes wurde die Methode der adaptiven
Zeitschrittweiten eingesetzt. Je nach Problemstellung konnten die Rechenzeiten bis zur
Hilfte reduziert werden. Ahnliche Ergebnisse wurden vor allem bei der Berechnung von
Waérmespannungen in den Betonierschichten erreicht, indem Nachbarschichten zu gréfie-
ren Einheiten mit jeweils vervielfachter Schichtstéirke zusammengefasst wurden.

Mit der vorigen Auflistung der Eingangsgréflen fiir die Ermittlung der jeweils herrschen-
den Temperatur- und Spannungsverhéltnisse in verschiedenen Hohen der Mauerquer-
schnitte unter Bezug auf Luft- und Wasserseite sowie Querschnittsmitte wird die extreme
Variantenvielfalt deutlich, die sich in den insgesamt 160 Abbildungen enthaltenden Seiten
des Anhanges zur Promotionsschrift widerspiegeln. Dabei handelt es sich um die Wie-
dergabe von weniger als die Hélfte dessen, was der Verfasser mit iiber 800 halbseitigen
Darstellungen urspriinglich als Ergebnisse seiner mehrjéhrigen wissenschaftlichen Arbeit
am Institut fiir Wasserbau vorgelegt hat. Daher sind auch sehr ausfiihrliche Beschreibun-
gen der umfangreichen Ergebnislage im Haupttext nicht ganz zu vermeiden, so sehr die
einzelnen Parameterstudien fiir die Baupraxis von Interesse sein konnen. Deutlich wurde,
dass zwei- und dreidimensionale Berechnungen ungeachtet des hoheren Rechenaufwan-
des eine weitaus bessere Aussagekraft haben als die bisherigen Berechnungsmethoden,
die sich durchweg nur auf Einzelparameteruntersuchungen beschranken und damit der
Kombination vieler Einflussfaktoren entbehren.

Das die vorliegende Schrift abschliefende 6. Kapitel bietet Zusammenfassung und Aus-
blick. Nochmals wird deutlich, welchen immensen Spielraum die entwickelten Beziehun-
gen und das hierauf aufbauende mathematisch-physikalisch-numerische Simulationsver-
fahren fiir den realitdtsnahen Nachweis der Temperatur- und Warmespannungsvertei-
lungen in RCC-Démmen wéhrend des Baugeschehens und hernach wihrend der ersten
Betriebsjahre einnehmen. Dabei werden Hydratation, Festigkeitsentwicklung, Sonnen-
strahlung, Windeinwirkung, Verdunstung, Schwinden/Quellen und Kriechen mit den
Temperatur- und Spannungsfeldern zeitabhéngig verkniipft und ebenso die bautechni-
schen Einflussfaktoren wie Frischbetontemperatur, Querfugenabstand und Sprithwasser-
kiihlung eingebunden.

In die Zukunft weisende Fragestellungen sind die Rechensétze fiir die Verdunstung an
geneigten Fliachen, fiir die Verdnderung der Spannungsverteilung durch sukzessive Mi-
krorissbildung und das Reflexionsvermogen der Betonoberfliche bzgl. globaler Sonnen-



Vorwort vii

einstrahlung, ferner die Beeinflussung von Windbewegungen und Windrichtungen durch
die Staumauer selbst und deren Auswirkungen auf Temperatur und Spannung im Mau-
erkorper.

3 Zusammenfassende Betrachtung

Der Verfasser, Minghao Qin, fiihrte eine aulergewchnliche Arbeit aus. Mit einem un-
geheuren Fleil und einer bewundernswerten Griindlichkeit befasste er sich mit einem
sehr schwierigen Thema der Betontechnologie und der Betonfestigkeitsentwicklung, des
Verformungsverhaltens durch Schwinden/Quellen und Kriechen, ferner des physikalischen
Hintergrundes von Sonneneinstrahlung und Windbewegung, von Verdunstung und Ober-
flachenkiihlung. Nicht zuletzt wurde er durch die stiirmische Entwicklung im Bau weltweit
hochster Betonstaumauern in Roller Compacted Concrete (RCC)-Bauweise angeregt, die

zahlreich in seiner Heimat China jiingst erstellt worden sind oder sich derzeit im Bau
befinden.

Zur einwandfreien Erfassung der instationéren, von vielen Parametern bestimmten Vor-
giange der Temperatur- und Warmespannungsentwicklung musste sich der Autor ein ho-
hes Mafl an Kenntnissen der Mathematik, Astrophysik und der Numerik, ferner der elek-
tronischen Datenverarbeitung und der Programmierungstechnik aneignen. Die Neuartig-
keit seiner weit ausgreifenden, geradezu akribischen Untersuchungen ist in der erstma-
ligen Kombination der vorgenannten betontechnologischen, festigkeitstheoretischen und
umweltbedingten Einfliisse auf das Temperatur- und Spannungsverhalten der aus konti-
nuierlichen eingebrachten, mit 30 bis 50 cm dicken, aufeinander folgenden Betonschichten
zu sehen. Diese haben im Vergleich zum konventionellen Massenbeton einen im Extremfall
bis auf ein Viertel reduzierten Zementgehalt zur Einddmmung der durch die Hydratation
bedingten Warmeténung. Letztere bedarf in Verbindung mit den inneren und &ufleren
Randbedingungen einer eindeutigen Vorbeugung gegen Spalt- und Oberflachenrisse. Die
fiir die Standfestigkeit und den langfristigen Bestand der Betonmauer mafigebenden Ge-
fahrenmomente kénnen mit dem von Minghao Qin entwickelten Instrumentarium bereits
wahrend der Planung offengelegt und durch Gegenmafinahmen kompensiert werden. Das-
selbe gilt fiir die Weiterverfolgung der den Umwelteinfliissen ausgesetzten Temperatur-
und Spannungsentwicklungen wahrend der einzelnen Bauphasen und des spéteren Be-
triebes der Talsperre.

Stuttgart, im Februar 2005 Jiirgen Giesecke
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1

Einfiihrung und Problemstellung

Bei Massenbetonbauwerken, insbesondere bei grofien Talsperren, kénnen wéahrend der
Hydratations- und Abkiihlungsphase des Betons bei ungeniigender Beachtung der hy-
dratationsbedingten Spannungs- und Festigkeitsentwicklung Oberflaichen- und Spaltrisse
(Durchrisse) auftreten. Diese Warmerisse allein stellen bei Massenbetonbauwerken im All-
gemeinen keine Gefahrdung der Sicherheit dar. Unter der Auswirkung der hydraulischen
Beanspruchung und des Frostes konnen sie sich jedoch weiter entwickeln und die Sicherheit
der Talsperren infrage stellen. Sie beeintrédchtigen auflerdem das Aussehen, die Dichtheit
und die Dauerhaftigkeit der Talsperren und iiben eine Beunruhigungswirkung auf die Of-
fentlichkeit aus.

Der Rigefdhrdung wird meist durch ein Biindel von Mafinahmen entgegengetreten. Es
sind diese konstruktiven Vorkehrungen wie Dehnungsfugen, betontechnologische Maf3-
nahmen wie Spezialrezepturen — die wegen der Anforderungen an Verarbeitbarkeit und
Ende-Festigkeit nur in begrenztem Umfang realisierbar sind — und schliellich bauaus-
fithrungsbezogene Vorkehrungen wie Abminderung der Frischbetontemperatur und/oder
Betonkiih-lung [59] [60] [162].

Eine Mafinahme kann nur dann erfolgreich sein, wenn es gelingt, sowohl die Entwick-
lung der sich rasch veréindernden mechanischen Eigenschaften des jungen Betons als auch
die Grofle und den Verlauf der Zwéngs- und Eigenspannungen zuverlédssig vorherzusagen.
Deshalb kommt theoretischen Analysen der Temperaturfelder und Wéarmespannungen ei-
ne grofie Bedeutung zu. Wesentliche Beitrége hierzu finden sich in [58] [61] [62] [77] [100]
fiir die theoretische Analyse und in [5] [71] [102] [160] fiir die numerische Berechnung.

Eine besondere Stellung nehmen in diesem Zusammenhang Walzbetonstaumauern (RCC-
Staumauern, Roller Compacted Concrete Dams) ein.

Die Walzbetontechnologie ist eine vergleichsweise junge Bauweise, die sich dadurch aus-
zeichnet, dass der Beton der zu errichtenden Staumauer nicht in Blécken sondern in diin-
nen Schichten (30 bis 50 c¢m) aufgebracht wird. Dies hat grofle Vorteile beziiglich des
Bauablaufs, aber auch in Hinblick auf die Beherrschung hydratationsbedingter Tempera-
turprobleme. Hiufige Anwendung findet die Walzbetonbauweise insbesondere in den vier
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2 1. Einfiihrung und Problemstellung

Léndern China, Japan, USA und Spanien, in denen 60% aller RCC-Staumauern errichtet
wurden oder sich noch im Bau befinden. Thre Bedeutung nimmt aber auch in anderen
Regionen der Erde zu. Bis Ende 2001 wurden RCC-Staumauern praktisch in jedem Teil
der Welt gebaut.[50].

Im Vergleich zu konventionellen Beton-Mauern haben RCC-Talsperren viele Vorteile hin-
sichtlich der Temperatur-Kontrolle [73] wegen ihres (1) niedrigeren Zementgehalts (durch-
schnittlich nur 75 bis 85 kg/m® [49]) sowie wegen (2) ihres niedrigeren Potentials der
RiBbildung infolge des niedrigeren Zement- und Wassergehalts, generell niedrigeren Ela-
stizitdtsmoduls und der hoheren Kriechzahl. Dennoch ist die thermische Analyse bei
RCC-Staumauern genau so wichtig wie bei konventionellen Beton-Mauern, da bei aus-
gefithrten RCC-Staumauern thermisch bedingte Risse aufgetreten sind [73] [141]. Wegen
des viel groeren Verhiltnisses der Oberflache zum Volumen bei RCC-Staumauern gegen-
iiber konventionellen Beton-Mauern (mehr als 5 mal grofer) ist es bei RCC-Talsperren
moglich, dass die Sonneneinstrahlung mehr zu der Warmeentwicklung beitragt als die
Hydratation des Zements. Anderseits ist auch das Abkiihlpotential, beispielsweise infol-
ge der Verdunstung des auf die Betonoberflaichen bespriihten Nachbehandlungswassers
oder infolge eines leichten kithlen Windes, welcher iiber die warme, grofle Oberflédche einer
diinnen Betonierschicht streicht, grofler. Deshalb sind die thermischen Untersuchungen
bei RCC-Staumauern weitaus anspruchsvoller als bei konventionellen Beton-Talsperren.

Die Betonierschichten, die bei der Walzbetonbauweise zeitlich gestaffelt nacheinander auf-
gebracht werden, haben unterschiedliche mechanische und thermische Eigenschaften sowie
Randbedingungen. Um ein zutreffendes Temperaturfeld zu ermitteln, miissen diese zeit-
und ortsabhéngigen Figenschaften der Baustoffe, Randbedingungen und Berechnungs-
netze, moglichst wirklichkeitsnah berticksichtigt werden. Dafiir ist die auf FE-Berechnung
basierende numerische Simulationstechnik am geeignetesten.

Nach der konventionellen FE-Methode wiirde das Untersuchungsgebiet schichtweise in
sehr kleine Elemente unterteilt, was einen extrem grolen Rechenaufwand mit sich bréchte
und eine wirklichkeitsnahe Simulation bei hohen RCC-Staumauern (H>200 m) unreali-
stisch werden liefe.

Deshalb hat die vorliegende Arbeit zum Ziel, fiir hohe RCC-Talsperren leistungsfihigere
Methoden und Modelle zur Analyse und Berechnung des instationéren Temperaturfelds
sowie der sich daraus ergebenden Verformungen und Spannungen zu entwickeln.

Zu diesem Zweck wird der Ablauf der Bauausfithrung der Staumauer ebenso zu simu-
lieren sein wie ein kritischer Teil der sich anschlielenden Betriebsphasen. Baubetriebliche
Faktoren (Schichtdicken, Betonierfortschritt, Nachbehandlung), klimatische Bedingungen
(Lufttemperatur, Sonnenstrahlung und Windgeschwindigkeit) und Stauspiegelschwankun-
gen finden hier Eingang.

Dabei wird Wert darauf gelegt, die kritischen Parameter (Temperatur, Betonreife (Hy-
dratationsgrad), Dehnungen und Spannungen) wirklichkeitsnah und gleichzeitig mit einem
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vertretbaren rechnerischen Aufwand zu ermitteln.

Die Anwendung der zu entwickelnden Methode auf konkrete Projekte in Form von Varian-
tenuntersuchungen léasst aufschlussreiche Hinweise fiir die Gestaltung des Dammentwurfs,
Bauablaufs und der Betontechnologie erwarten.



2

Instationire Temperaturfelder bei
Betonbauwerken

In diesem Kapitel werden die mathematischen Hilfsmittel bereitgestellt, die zur Berech-
nung von Temperaturfeldern im Beton wiahrend und nach der Bauausfithrung einer Beton-
mauer notwendig sind. Nach der allgemeinen Formulierung des Wéarmeleitungsproblems
werden die Materialparameter und Randbedingungen fiir die Berechnung der Tempera-
turfelder in einer Betonmauer diskutiert. Besonderes Gewicht wird dabei auf die Beriick-
sichtigung und numerische Behandlung der Warmeiibergangsbedingungen gelegt.

2.1 Formulierung des Wiarmeleitungsproblems

Fiir einen festen Koérper (Q C R?, wie z.B. Betonbauwerk) mit stiickweise glattem Rand
00 = I'p UT'y UT'¢ lautet die klassische Formulierung des Wérmeleitungsproblems:
Ermittle die Temperatur T'(x,t), welche die Fourier’sche Differentialgleichung

I(x,t) <~ 0 OT(xt), .
P —;8$i(ﬁi oz, )=q firzeQ, t>0 (2.1)

mit den folgenden Rand- und Anfangsbedingungen erfiillt

T(x,t) =Ty(z,t) firxel'p, t>0 (2.2a)

- inini% = q(z,t) firx ey, t>0 (2.2b)
i? !

- me% = ao(T(x,t) — Too(x,t)) firz e, t >0 (2.2¢)

- T(x,0) = To(x) firzeQ,t=0 (2.2d)
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Hierbei sind:

c [J/(kg.K)]  spezifische Wérme;

p [kg/m?] Rohdichte;

d -] Dimension des zu untersuchenden Gebiets, d = 1,2, 3;

x; [m)] verallgemeinerte Ortskoordinaten;

Ki (W/(m-K)]  Wiérmeleitzahl; Um mit den in der zitierten Literatur an-
gegebenen Kenngrofien fiir verschiedene Parameter im Ein-
klang zu sein, wird in Kapitel 1 bis 4 u.a. die metrische
Einheit W (Watt) fiir die Leistung benutzt. In Kapitel 5
(Parameter- und Fallstudie) wird W durch die baupraxis-
ibliche Einheit kJ/h ersetzt. 1 W = 3.6 kJ/h;

q [W/(m?)] Wiérmequelle (Rate der Warmeentwicklung);

T °C] Anfangstemperatur;

Ty(z,t) [°C] vorgegebene Temperatur auf dem Dirichletschen Rand I'p;

q [W/(m?)] vorgegebener Wéarmefluss auf dem Neumannschen Rand
In;

Qg [W/(m?K)] gesamte Wirmeiibergangszahl;

Ty °C] Temperatur des den Cauchyschen Rand I'c¢ umgebenden
Mediums;

Ny, N, ...,Ng [~ auBlere Einheitsnormale auf 02

¢, p, k; und ¢ konnen vom Ort und, bei nicht-linearem Problem, auch von der Tem-
peratur 1" oder deren Ableitungen abhingig sein.

Um zu der fiir die spéater numerische Berechnung giinstigeren Variationsformulierung des
Wirmeleitproblems zu gelangen, definiert man, unter der Annahme, dass die betroffenen
Funktionen ausreichend glatt sind, die Menge der schwachen Losungen § und die Menge
der Gewichtungsfunktionen W als

8§ = {T(x,t) |T € C°(Q) fiir t > 0;
T =Ty(z,t) firx €eTp, t >0; T =Ty(x) fiir x € Q, t =0}
W = {w(z) |w(z) € C°(Q); w(z) =0 fiir z € T'p}

Ferner fithren wir die kontinuierliche und symmetrische Bilinearform B(.,.):

oT ow
B(T,w) Z/ F&Z@xz axzdﬂ#—/% aoTwdl

und die kontinuierliche Linearform

fw) :/qwdQ—/ qwdf‘+/ oo Tsowdl
Q 'y T'e

ein. Daraus ergibt sich die Variationsformulierung des Wéarmeleitungsproblems: Suche
T € 8§, damit

(T, w) + B(T,w) = f(w) 23)
zu jedem Zeitpunkt ¢ > 0 und fiir jede Funk‘mon w € W gilt. In Gleichung (2.3) ldsst sich
der erste Term weiter spezifizieren: cpT w) fQ cp?L o LwdSQ.
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Es ist zu bemerken, dass, wéhrend die Randbedingungen auf I'y und I'c in die Gleichung
(2.3) (natiirliche Randbedingungen) eingeschlossen sind, die Randbedingung auf I', und
die Anfangsbedingungen (erzwungene Randbedingungen) in den Ansatzfunktionen vorge-
geben werden miissen [27].

Die Variationsformulierung (2.3) kann auch abgeleitet werden durch Multiplikation der
Gleichung (2.1) mit einer Gewichtsfunktion w, Integration iiber €2, und Anwendung der
Green’schen Formeln auf den zweiten Teil. Es ist dies eine schwache Formulierung der
Gleichungen (2.1)-(2.2) und dient als eine Basis fiir die Finite-Elemente-Approximation.

Eine wirklichkeitsnahe Losung der Gleichungen (2.1) und (2.2) oder deren Variations-
formulierung (2.3) setzt die genauen Kenntnisse der Materialeigenschaften des zu unter-
suchenden Objekts und die wirklichkeitsnahen Behandlungen der Anfangs- und Randbe-
dingungen voraus. Die Anfangsbedingungen fiir die Losung des Warmeleitungsproblems in
einer Betonmauer werden in Abschnitt 4.1.6 im Zusammenhang mit der numerischen Im-
plementierung der Temperaturberechnung behandelt. In den folgenden Abschnitten dieses
Kapitels werden zuerst die thermischen Materialeigenschaften des Betons diskutiert, und
dann die notwendigen mathematischen Hilfsmittel zur Berechnung der Warmeiibergénge,
némlich fithlbarer Warmestrom, kurz- und langwellige Strahlungen sowie latente Wérme,
auf einer Betonoberfliche bereitgestellt, und danach die Cauchy-Neumannsche Randbe-
dingung, bei der die Cauchysche Randbedingung (2.2c) und die Neumannsche Randbe-
dingung (2.2b) fiir einen bestimmten Rand gleichzeitig zu erfiillen sind; ferner wird die
Dirichletsche Randbedingung des Warmeleitungsproblems einer Betonmauer dargestellt.

2.2 Thermische Eigenschaften des Betons

2.2.1 Wirmeleitzahl und spezifische Wirme

Die Wirmeleitzahl des Betons wird durch die Zusammensetzung (vor allem durch Zu-
schlagstoffe), den Poren- und Feuchtgehalt und die Temperatur des Betons bestimmt.
Fiir jungen Normalbeton kann sie in den ersten 7 Tagen der Erhdrtung bis zu 30% ab-
nehmen. Danach bleibt sie bei konstanten thermischen und hygroskopischen Bedingungen
unverdndert und liegt zwischen 1.2 und 4.0 W/(m-K). Eine Variation der Wirmeleit-
zahl infolge Temperatur- und Feuchtednderung des Betons in einem in der Baupraxis fiir
den Normalbeton giiltigen Bereich brachte nur geringfiigige Temperaturéinderung bei der
Temperaturberechnung. Daher ist es gerechtfertigt, wie es in der Baupraxis iiblich ist,
eine konstante Wirmeleitzahl bei der Berechnung der Temperaturfelder in Bauwerken
anzuwenden[71].

Die spezifische Wéarme des Frischbetons lédsst sich aus der Rohdichte und der spezifischen
Wiérme der Ausgangsstoffe des Betons ermitteln. Sie liegt zwischen 1.0 und 1.5 kJ/(kg-K).
Die spezifische Warme ist linear von dem Wassergehalt im Beton abhéngig. Mit zuneh-
mender chemischer Bindung des Wassers mit dem Zement und Austrocknung des Betons
fallt sie auf 0.9 bis 1.0 kJ/(kg-K) ab. Auflerdem ist sie auch von der Temperatur des Betons
abhéingig. Im Temperaturbereich von 25°C bis 55°C ist eine Erhchung der spezifischen
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Wirme um 3 bis 10% zu erwarten [28] [134]. Ahnlich wie bei der Wirmeleitzahl wird in der
Baupraxis eine konstante spezifische Warme, die durch Laboruntersuchung an dem pra-
xisnah zusammengesetzten erhirteten Beton gemessen ist, benutzt. Diese Vorgehensweise
wurde auch von Hamfler [71] durch Vergleichsberechnung rechtfertigt.

2.2.2 Hydratationswiarme und Hydratationsgrad
Hydratationswirme

In der Praxis hat man oft Versuchsdaten des adiabatischen Temperaturanstiegs T,q4[K]
an der Hand. Mit der Annahme, dass die spezifische Warme ¢ und die Rohdichte p des
Betons wihrend der ganzen Versuchszeit konstant bleiben, kann die 7,4 entsprechende
Hydratationswirme Q[kJ/m?] folgendermafien bestimmt werden

Q = CpTad (24)

Aufgrund seiner experimentalen Untersuchungen hat Rastrup [126] eine Exponentialfunk-
tion zur Darstellung der Hydratationswirme @ [kJ/m?3| des Zements bei einer variablen
Prozefitemperatur vorgeschlagen. In analoger Weise lasst sich der adiabatische Tempera-
turanstieg T,4 auch gut mit dieser Funktion darstellen.

Tog = ae™/t (2.5)

Dabei sind: a,b,n Konstante, die von der Betonrezeptur und dem Zementtyp abhéngig
sind, t. [h] eine dquivalente Zeit (dquivalentes Alter [126]) der aktuellen Prozefzeit ¢ und
ein Maf} der kombinierten Wirkung von Zeit und Temperatur auf den Hydratationsprozef.
te ist die Zeit, bei der ein Beton, der unter Referenztemperatur 7)., (isotherme Randbe-
dingungen) erhértet ist, gleiche thermische und mechanische Eigenschaften erreicht hat,
wie sie unter wirklichen Bedingungen zur tatséchlichen Zeit t erreichen wiirden:

B t k‘(T) B t
= /0 = /0 F(T)dt (2.6)

Dabei sind: k die Temperaturfunktion (Reifefunktion), welche die Wirkung der Tempera-
tur auf den Hydratationsprozefl des Betons beschreibt, T' die reale Hydratationstempera-
tur des Betons (ProzeStemperatur). Das Verhéltnis f(7') = k(T")/k(Tyes) wird als relative
Temperaturfunktion [90], oder sogenanntes Affinitéatsverhéltnis [128] bezeichnet. Es ist ein
Mafistab fiir die Zeitverzerrung gegeniiber den Eigenschaften bei feuchter Lagerung und
einer konstanten Referenztemperatur.

Durch Auswertung ihrer eigenen experimentalen Ergebnisse oder Zusammenfassung der
vorherigen Arbeiten von anderen Autoren haben viele Wissenschaftler verschiedene Tem-
peraturfunktionen vorgeschlagen, um die Wirkung der Temperatur auf den Erhértungs-
prozefl des Zements oder des Betons zu erfassen.

Lineare Funktion: Saul [139] setzt ein proportionales Verhiltnis zwischen Temperatur
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und Hydratationsrate voraus. Die Zementreaktion kommt, einmal in Bewegung gebracht,
erst bei einer Datum-Temperatur 7; zum Erliegen. Somit ergibt sich die Reifefunktion:

K(T) = C(T — Ty) (2.7)

Dabei sind: C [1/h] eine Regressionskonstante, welche auch als ein von den chemischen
Zusammensetzungen des Zements abhéngiger ProzeBfaktor zu verstehen ist, T [K] die
Prozefitemperatur.

Damit ergibt sich die relative Temperaturfunktion:

T -1y

f(T):m

(2.8)

Arrhenius’sche Funktion Freiesleben und Pederson [57] verbesserten die auf Arrhenius
zuriickfiihrende Funktion fiir eine temperaturabhingige Reaktionsaktivierung und gaben

die folgende Reifefunktion an:
Un

E(T)=p- e H T (2.9)

Dabei sind: p ein Prozefifaktor, U, [kJ/mol] die Aktivierungsenergie fiir Hydratation,
R = 8.315 [J/(mol -K)| die allgemeine Gaskonstante, Tx = 273 + T [K] die absolute
Temperatur.

Die Aktivierungsenergie Uj, miisste prinzipiell fiir jede chemische Zementzusammenset-
zung ermittelt werden. Freiesleben und Pederson [57] fanden folgenden Zusammenhang,
der fiir unterschiedliche Zementzusammensetzungen Giiltigkeit hat:

Un(T) = 33.5 kJ/mol fir T > 20°C
Un(T) = 33.5 + 147 - (20— T) kJ /mol fiir T < 20°C
Setzt man (2.9) in (2.6) ein, so ergibt sich

Uy, 1

f(T) — 6_7(T+273_Tmf1+273) (2‘1())

Exponentielle Reifefunktion In Analogie zur Reifefunktion nach Van’t Hoff/Rastrup
[126] hat Carino [39] eine exponentielle Reifefunktion vorgeschlagen:

k(T)=C - Pt (2.11)

Dabei sind: C' [1/h], B [1/K] Regressionskonstanten. B wird auch als Temperatur-Sensitivi-
tiats-Faktor bezeichnet. Nach [40] besteht zwischen B und die Aktivierungsenergie Uy,
folgende Beziehung:

B =0.00125 - Uy, (2.12)

Die relative Temperaturfunktion lédsst sich dann wie folgt darstellen:

f(T) = BT Trer) (2.13)
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Nach Carino [40] und anderen Autoren [102] [67] gibt die Arrhenius-Reifefunktion die
tatsédchlichen Vorginge im Beton besser als die Reifefunktion nach Saul wieder. Bei ent-
sprechender Wahl des Parameters kann die exponentielle Reifefunktion die Temperatur-
abhéngigkeit der Reaktion des Zements genau so gut beschreiben wie die Arrhenius-
Reifefunktion. Weil die exponentielle Reifefunktion mathematisch einfacher als die Arrhe-
nius-Reifefunktion ist und der Temperatur-Sensitivitéits-Faktor B (abhingig von der Zu-
sammensetzung des Zements) von der Aktivierungsenergie Uj, transformiert werden kann
[40], wird sie in der vorliegenden Arbeit weiter verwendet.

Die Rate der Hydratationswirmeentwicklung ¢ [kW/(m?)] des Betons in der Wérme-
leitungsgleichung (2.1) ergibt sich aus (2.4), (2.5) und (2.6):

AQ _ dlu _  dL.adt. , e dt, e/t
=——=c =c — =cpabn———— =
at ~ Par ~PVar, @ T e @

q(t,t.)

Bei Verwendung der exponentiellen Reifefunktion (2.13) ergibt sich:

o b/te o—b/te

f(r) = cpabntnTeB(T_T’”ef) (2.15)

a(t,1e) = epabn

Hydratationsgrad

Der Hydrationsgrad ist ein Ma8 fiir den Fortschritt der Hydratation (Reaktion zwischen
Zement und Wasser im Beton). Zur Beschreibung des Hydratationsgrades wird in der
Praxis meistens die Hydrationswérme, eine gute messbare Grofle, herangezogen [102]:

bis zum Zeitpunkt t abgegebene Warme — Q(t)

§(t) (2.16)

Dabei sind ¢ der Hydratationsgrad, t die aktuelle Prozef3zeit, und () die Hydratationswér-
me. Bei Verwendung von (2.4) und (2.5) erhdlt man folgende Funktion zur Ermittlung
des Hydratationgrades:

QW) _ &

()= —2 =
= Q=)
Hierbei sind b und n die Materialkonstanten und ¢, die dem aktuellen Zeitpunkt ¢ ent-
sprechende dquivalente Zeit.

~ Summe der gesamten Hydratationswirme  Q(t = oo)

(2.17)

2.3 Konvektiver Wirmeiibergang (fithlbarer Wirme-
strom)

Der Wérmeaustausch zwischen dem Bauwerk und der Luft durch Konvektion lésst sich
wie folgt ausdriicken,

H=ox (T, T)) (2.18)
Hierbei sind: H [W/m?| fiihlbarer Wérmestrom, welcher durch Konvektion erfolgt, ay,
[W/(m?-K)] die konvektive Wirmeiibergangszahl, T; die Lufttemperatur und 7, die Ober-
flichentemperatur des Bauwerks.
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ay ist eine Funktion von mehreren Faktoren, wie z.B. Windgeschwindigkeit, Lufttempe-
ratur und Temperatur der Bauwerkoberfliche, Formen und Abmessungen der Bauwerk-
oberflache, Lage der Bauwerkoberflache zum Schwerfeld der Erde und Beschaffenheit der
Bauwerkoberfliche. Man unterscheidet zwischen konvektivem Wirmeiibergang bei der
freien Stromung, die nur durch Dichteunterschiede infolge von Temperaturgefille entlang
der Oberflache erzeugt wird, und Warmeiibergang bei erzwungener Stréomung.

Bei freier Konvektion kann die Wérmeiibergangsszahl bei turbulenter Stromung oy
[W/(m?-K)] wie folgt berechnet werden [33]:

Fiir den Luftstrom entlang einer senkrechten Wand:

aps = LASVAT (2.19)

Fiir den Luftstrom an einer waagerechten Fléache:
gy = 2.0VAT fiir Wérmestrom nach unten (2.20)
Qgp = 2.7V AT fiir Warmestrom nach oben (2.21)

Hierbei ist AT =| T,—1T, | [K] der Temperaturunterschied zwischen der Bauwerkoberflache
und der Umgebung, mit 7, die Temperatur der Bauwerkoberfliche und 7; die Lufttempe-
ratur.

Nach [84] kann die konvektive Wirmeiibergangszahl oy, [W/(m?K)] infolge erzwunge-

ner Stromung in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit wie folgt ermittelt werden:
g, =C¢" v fir v <5m/s (2.22)
g, = 7.15 -7 fir v >5m/s (2.23)

Nach [84], [127] schwankt der empirische Faktor ¢’ zwischen 4.0 und 5.0. In der Natur tre-
ten die freie Konvektion und die erzwungene Konvektion hiufig gleichzeitig auf. Nach [127]
gilt die folgende Formel zur Ermittlung der gesamten konvektiven Warmeiibergangszahl

(677
ap = yfaj, + g, (2.24)

Auf Grund der Gleichungen von anderen Autoren gibt Raiss [124] fiir eine Windgeschwin-
digkeit v < 5.0 m/s die gesamte konvektive Wiarmeiibergangszahl nach Gleichung (2.25)
an.

ap = 2.6 - (VAT + 1.540) (2.25)

Dabei ist oy die konvektive Wirmeiibergangszahl in W/(m?-K), v die Windgeschwindig-
keit in m/s und AT der Temperaturunterschied zwischen der Bauwerkoberfldche und der
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Umgebungsluft.

Die Gleichung (2.25) ist fiir den Wirmeiibergang durch freien Auftrieb an vertikalen
Flachen aufgestellt. Sie lasst sich ndherungsweise auch fiir horizontale Flachen benutzen
89].

Im Bauwesen wird hiufig der Einfluss der unterschiedlichen Temperaturen von Ober-
fliche und Umgebungsluft mit einem konstanten Faktor erfasst. Damit benutzt man eine
empirische Formel oder Tabelle zur Abschitzung der konvektiven Warmeiibertragung.
Nach Jiirges [84] ist fiir eine Windgeschwindigkeit v < 5.0 m/s die konvektive Wérme-
iibergangszahl oy, [W/(m?-K)] mit Gleichung (2.26) abzuschétzen:

ap = 5.8+ 4.00 (2.26)

Durch eine Parameterstudie gibt Fouad [56] die konvektive Wérmeiibergangszahl ay, wel-
che von der Windgeschwindigkeit und der Neigung der Oberfliche abhédngen, in Tabelle
2.1 an. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Temperatur der Bauwerkoberfliche héher als
die Umgebungsluftemperatur ist. Die Werte in Tabelle 2.1 stimmen mit den Werten ver-
schiedener Autoren [89, 127] weitgehend iiberein.

Tabelle 2.1: Konvektive Warmeiibergangszahlen nach [56]

v [m/s 0| 1 2 |5 10 |20

Auflenwand 4.5 |75 1105 |23 | 43 |73

ag [W/(m?K)] Fléche nach oben 6.0 | 8.5 | 11.5 |24 | 435 | 73
Flache nach unten 1.5]1601] 9.0 | 221|425 |73

Gleichungen 2.25, 2.26 und 2.24 sind bei Nichtberiicksichtigung der Verdunstung auf der
Oberflache ( die Oberfldche ist trocken) abgeleitet. Im Vergleich zu 2.24 sind 2.25 und
2.26 mathematisch einfacher und daher fiir die Abschéitzung der konvektiven Wirme-
iibergangszahl mit Taschenrechner geeignet. Diese Vorteile sind aber bei Verwendung von
leistungsfahigen PC oder Groficomputer kaum noch erkennbar. Auflerdem sind sie nur
bei der Windgeschwindigkeit v < 5.0 m/s giiltig. Der Genauigkeit halber wird in der
vorliegenden Arbeit bei Nichtberiicksichtigung der Verdunstung auf der Oberfliche die
Gleichung 2.24 zur Berechnung der konvektiven Warmeiibergangszahl verwendet. Beim
Vorhandensein der Verdunstung (die Oberflache ist nass) wird die Windenergie teilweise
durch den Verdunstungsvorgang verbraucht. Es steht im Vergleich zur trockenen Ober-
fliche bei gleicher Windgeschwindigkeit weniger Energie fiir den konvektiven Wéarme-
iibergang zur Verfiigung. Die konvektive Warmeiibergangszahl bei Mitberiicksichtung der
Verdunstung wird in der vorliegenden Arbeit im Zusammenhang mit der Berechnung der
latenten Wérme anhand von (2.105) abgeschétzt.
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2.4 Kurzwellige Strahlung (Globalstrahlung)

2.4.1 Nettoglobalstrahlung

Der grofite Energieanteil (> 98%) der Sonne, der in den Raum abgestrahlt wird, besteht
aus kurzwelligen Strahlungen (Wellenldnge zwischen 0.2 und 3pm)[48]. Durch Triibung
der Atmosphére erreicht nur ein Teil der Sonnenenergie die Oberfliche eines Bauwerkes
in Form von direkten und diffusen Strahlungen [56]. Die Warmezufuhr aus Sonnenstrah-
lung (Nettoglobalstrahlung) an der Bauwerkoberfliiche ¢“ [W/m?] kann wie folgt ermittelt
werden:

¢“ = (1.0 - a) - Ie(By, ay) (2.27)
mit
Ic(Bs,ap) [W/m?  Globalsonnenstrahlung auf die Bauwerkoberfliche
Jor °] Neigung der Bauwerkoberfliche (Abb.2.1), §; ist als Winkel

zwischen der Flachennormalen und der Horizontalen definiert,
0° < By < 180°

o °] Azimut der Bauwerkoberfliche. ay wird in Anlehnung an die
Astronomie von der Siidrichtung ausgehend westwérts mit positi-
vem und ostwérts mit negativem Vorzeichen eingesetzt, —180° <
ay < +180°.

o [—] Albedo der Bauwerkoberfliche bzgl. der Globalsonnenstrahlung,
die prozentualen Anteile der reflektierten Globalsonnenstrahlung.

Vertikale

N

Abb. 2.1: Winkelbeziehungen zur Definition des Sonnenstandes und
der Orientierung von Flachen
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Die Albedo « einer Betonbauwerkoberflache ist vom Zustand (Farbe, Rauheit und Feuch-
tigkeit) der reflektierenden Fléche abhédngig. Verschmutzung, Verwitterung und Befeuch-
tung konnen die Beschaffenheit der Bauwerkoberflichen verindern, damit auch die Al-
bedos. Verschmutzung und Verwitterung vermindern die Albedo. Befeuchtung macht die
Oberflache deutlich weniger reflektierend. Die Farbe des Zements beeinflusst die Grofle
der Albedo erheblich. Betonoberflichen mit Weisszement haben hohere Albedo als die mit
Grauzement. Auch die Farbe der Zuschlagstoffe kann u.U. einen Einfluss auf die Albedo
der Betonoberfichen ausiiben. Fiir jungen Beton nimmt die Albedo mit dem Alter zu. Le-
vinson und Akbari [97] haben bei ihren umfangreichen Untersuchung eine durchschnitt-
liche Albedozunahme von 0.12 innerhalb der ersten sechs Wochen beobachtet. Danach
andert sich die Albedo bei ansonsten gleichen Bedingungen mit dem Alter nicht mehr.
Die Tabelle 2.2 zeigt die von Levinson und Akbari gemessenen Albedos beziiglich der Glo-
balstrahlung « fiir Oberflichen des Grauzementbetons mit verschiedenen Zuschlagstoffen
bei unterschiedlichen Oberflichenzustinden. Die Sonnenhohe v, (sieche Abb.2.1) bei der
Messung war grofler als 42°. Die Zahlen in den Klammern sind die Mittelwerte.

Tabelle 2.2: Albedo « fiir Betonoberflichen bei unterschiedlichen Altern und Zustidnden

nach [97]

Betonalter Oberflachenzustand Albedo
glatt, nicht befeuchtet 0.35~0.53(0.43

1 Woche rauh, micht befeuchtet 0.09~0.36<(0.28)
glatt, befeuchtet 0.13~0.19(0.16)
rauh, befeuchtet 0.10~0.22(0.16)

20 Wochen glatt, trocken 0.41~0.52(0.45)
rauh, trocken 0.19~0.48(0.32)

Die Albedo « bleibt bei groen Sonnenhshen (v, > 40°) fast konstant. Bei v, < 40° wird
sie mit abnehmender Sonnenhohe grofer[118]. Wegen des Mangels an Messdaten der Al-
bedo der Betonoberfliche bei niedriger Sonnenhéhe wird in der vorliegenden Arbeit fiir
die nasse bzw. trockene Betonoberfliche jeweils nur eine konstante Albedo (die Albedo
bei grofiler Sonnenhshe) verwendet und die Beeinflussung der Sonnenhshe auf die Albe-
do nicht berticksichtigt. Mit dieser Vereinfachung wird das Resultat bei der Temperatur-
und Spannungsberechnung auf die sichere Seite hin verschoben, da bei Verwendung einer
konstanten Albedo weniger Sonnenstrahlung von der Betonoberflédche reflektiert und der
Beton im Randbereich der Betonmauer in der warmen Jahreszeit mehr von der Sonnen-
strahlung erwarmt wird, was zu gréfleren im Winter auftretenden Zugspannungen auf der
Betonoberflache fithrt (siche Abschnitt 5.7.4).

Die Globalstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Bauwerkoberfléche I By, ap)
(oder in kurzem I;) kann mit Hilfe der im Folgenden dargestellten empirischen Formeln
abgeschétzt werden.
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2.4.2 Extraterrestrische Sonnenstrahlung und Sonnenstand
Extraterrestrische Sonnenstrahlung

Die von der Sonne ausgesandte Strahlung trifft ungeschwicht auf die Erdatmosphére.
Die auftreffende Strahlungsenergie &ndert sich mit der Entfernung zwischen der Erde und
der Sonne. Somit ist sie eine Funktion der Jahreszeit. Nach [117] wird die Intensitéit der
extraterrestrischen Sonnenstrahlung I, [W/m?| berechnet durch

Iy = Isc(1.0 + 0.03344 cos(6 — 2.80)) (2.28)

Dabei sind: Igc = 1367 W/m? die Solarkonstante und 6 = 360 x n,4/365.25 [°] der Tages-
winkel, wobei ng fortlaufende Nummer des Tages ist. ng ist vom Mittag (12:00 Uhr) am
31. Dezember an gerechnet, i.e., fiir den Mittag am 1. Januar ist ngy = 1 definiert. Eine
Jahresldnge von 365.25 Tagen wird verwendet, um die Wirkung eines Schaltjahrs je vier
Jahre ndherungsweise zu beriicksichtigen.

Sonnenstand

Der Sonnenstand am jeweiligen Ort wird in der Meteorologie durch zwei Winkel, den
Sonnenazimut g und die Sonnenhthe 74 (Abb.2.1), definiert. oy ist die Abweichung
des Sonnenstandes von der Siidrichtung(nach Osten negativ und nach Westen positiv).
vs stellt sich als Winkel zwischen der direkten Sonnenstrahlung und dem Horizont dar.
Beide Winkel sind von der geographischen Breite des Orts, dem Stundenwinkel und der
Sonnendeklination abhingig.

e Stundenwinkel: Der Stundenwinkel wy [°] stellt die Zeit eines Tages durch den
Winkel der Erddrehung um ihre Achse von ihrer Solarmittagsposition des jeweiligen
Orts dar (Abb.2.2). Aus der wahren Ortszeit WOZ |h] und der Geschwindigkeit der
Erddrehung, die 15 geographische Langengrade in der Stunde betrégt, ergibt sich:

w, =15 (WOZ — 12.0) (2.29)

Die wahre Ortszeit wird aus der Zonenzeit t, [h], der Zeitgleichung z, [h], der geo-
graphischen Linge des Bezugsmeridians der Zeitzone [, [°] und der geographischen
Lénge des Orts [, [°] berechnet:

WOZ =t, + 2y — (I, — 1) /15 (2.30)

Die Zeitgleichung z, stellt den Unterschied zwischen wahrer und mittlerer Ortszeit
dar, wenn die im Jahresverlauf variable Bahngeschwindigkeit der Erde um die Sonne
und die damit verbundene unterschiedliche Lange der Sonnentage beriicksichtigt
wird [76]. Die GroBe der Zeitgleichung im Ablauf eines Kalenderjahres wird in [117]
dargestellt durch:

zg = —0.128 sin(f — 2.8) — 0.165 sin(260 + 19.7) (2.31)
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Sy /, Sonne
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S

Abb. 2.2: Das Horizontsystem

e Sonnendeklination: Der Winkel zwischen der Verbindung Sonne-Erde und der
Aquatorebene der Erde (Abb.2.2), die sogenannte “Sonnendeklination”, éndert sich
jahreszeitlich. Am 22. Juni erreicht er sein Maximum mit 23.45° und am 22. De-
zember sein Minimum —23.45°. Zu den Zeitpunkten der Tag- und Nachtgleiche, am
21. Mérz und am 21. September, verschwindet er. Da sich die fiir eine Bestimmung
der Sonnendeklination notwendige Kenntnis der Erdbewegung einer exakten Berech-
nung entzieht, wird sie bei der praktischen Aufgabenstellung durch eine empirische
Formel angenéhert. In [117] wird 65 [°] angesetzt durch:

65 = arcsin(0.3978 sin(6 — 80.2 + 1.92 sin(f — 2.8))) (2.32)
Fiir eine Berechnung des Sonnenstandes eines Orts zu einer beliebigen Tageszeit wird

der Einheitsvektor von der Erde in Richtung der Sonne v, bestimmt. Im Horizontsystem
ergibt sich:

e1 cos by - cosSwg - sin 3 — sind, - cos 3
ve= ey | = o8 by + SIn wg (2.33)
es cosbg - coSwg - coS 3+ sindg - sin 3
mit
e1,e2,3 [m|] Komponenten des Vektors v
Ws [°]  Stundenwinkel
Os [°]  Sonnendeklination
g [°]  geographische Breite

Aus dem Einheitsvektor v, ergeben sich der Sonnenazimut

cos bg - Sin Wy

) (2.34)

€2
o, = arctan(—) = arctan - -
° (61) (00368 - coswg - sin 3 — sinds - cos 3
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und die Sonnenhohe

vs = arcsin(es) = arcsin(cos ds - cosws - cos f + sinds - sin 3) (2.35)

2.4.3 Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche
Direkte Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkenlosem Himmel

Infolge der Streuung an den Molekiihlen reiner Atmosphére (Rayleigh -Streuung), der
Streuung am Aerosol (Staub, Smog, etc.) und der Absorption im Wasserdampf, Ozon,
und gemischten Gase, trifft auf die Erdoberfliche nur ein Bruchteil der den Rand der
Erdatmosphére erreichenden Sonnenenergie [117]:

I = Tye Tels)mér (2.36)
mit
I [W/m? Intensitét der direkten Sonnenstrahlung normal zur Einstrahlungs-
richtung an der Erdoberfliche
Iy W/m?] Intensitéit der extraterrestrischen Sonnenstrahlung
Tr(vs)  [-] von der Sonnenhohe abhingiger Linkescher Triibungsfaktor

m ] Relative optische Luftmasse
Or ] Rayleighsche optische Dicke der reinen Atmosphére pro Einheitsluft-
masse bei der gegebenen Sonnenhohe.

[
[
Vs [°] Sonnenhohe
[
[

¢ Relative optische Luftmasse Als relative optische Luftmasse m wird nach [85]
durch die folgende Bezichung definiert (Abb.2.3)

p CB p 1

£ = _ £, 2.37
" AB " po sin Vs (2:57)
mit
z [—] Korrektur fiir Ortshohe(siehe nachfolgend)
Vs [°]  Sonnenhohe

In der Gleichung (2.37) wird der Einfluss der atmosphérischen Brechung und der
Kriimmung der Erdoberfliche auf die optische Weglinge vernachlissigt. Um die-
sen Einfluss zu beriicksichtigen, haben Kasten und Young [87] folgende Beziehung
vorgeschlagen:

_r 1
" oy sin, + 0.50572(7, + 6.07995)—1-6364

(2.38)

Das Verhéltnis p% is abhéingig vom Luftdruck am Ort p und dem Normdruck pg
(Luftdruck auf dem Meeresspiegel bei Normtemperatur). Nach Kasten kann p% aber
approximiert werden durch:
D z
r_q1__=
Do 8000

dabei ist z [m] die Héhe am Ort.

(2.39)
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Abb. 2.3: Das Konzept der relativen optischen Luftmasse nach [85]

e Rayleighsche optische Dicke g ist die optische Dicke der reinen Atmosphé-
re pro Einheitsluftmasse entlang des angegebenen optischen Wegs. 6 stellt einen
Gradmesser des Einflusses der Rayleigh-Streuung auf die Abschwéachung der direk-
ten Sonnenstrahlung dar. d ist von der wirklichen optischen Weglénge und damit
der relativen Luftmasse abhéngig. Nach Kasten [86] [88] kann ¢r durch folgende
Beziehung approximiert werden:

1 ..
b= {49.4+0.9m fiir m > 20 (2.40)

1 ..
66296 7175 3m 0 12082 1000653 o000 Lur 1 <m <20

Dabei ist m die relative Luftmasse.

e Linkescher Triibungsfaktor Der atmosphérische Triibungsfaktor nach Linke gibt
an, wieviel ideale Atmosphére zusammengenommen werden miisste, um denselben
Strahlungsverlust zu bewirken, wie die tatséchlich iiber dem Ort lagernde Luft. Er
héngt von zahlreichen Faktoren ab, z.B. von der Héhe des Orts iiber dem Meeres-
spiegel, der Sonnenhohe, dem Wasserdampfgehalt der Luft, Staubgehalt der Luft,
von Witterungseinfliissen etc. Zahlreiche empirische Beziehungen wurden empfoh-
len, um die vorgenannten Faktoren zu beriicksichtigen und einen den tatséchlichen
atmosphérischen Verhéltnissen entsprechenden Triibungsfaktor abzuschétzen. Dar-
unter liefert die WMO-Methode die besten Ergebnisse [117].

Die WMO-Methode [155] geht von der Annahme aus, dass der Linkesche Tritbungs-
faktor von Luftmasse 2 (Sonnenhohe von 30°) am Meeresspiegel gleich 3.3 ist. Nach
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den Hohen-, Luftfeuchten-, Aerosoleffekts- und Sonnenhéhenkorrekturen erhélt man
den Linkeschen Triibungsfaktor am jeweiligen Ort.

— Hoéhenkorrektur 77, = —3.5 x 1077 2, dabei ist 2z [m] die Héhe des Orts.

— Luftfeuchtekorrektur 7, = 0.5In (p,) — 1.1, dabei ist p,, [hPa] der Wasser-
dampfdruck am Boden des Orts. Nach [7] kann p,, bei der Vorgabe der relativen
Luftfeuchte und der Lufttemperatur(dry-bulb temperature) wie folgt berechnet

werden:
Puw = RH - Puws
10 601/T+CQ+03T+C4T2+05T3+C6T4+C7 ln(T) fur . 1000 < j'vl < OOC
Pws = 10 ¢C8/T+Co+C10T+C11T?+C12T°+C13 In(T) fiir 0° < T}, < 200°C
Dabei sind:
RH [—]  relative Luftfeuchte
Puws [mb] Séttigungswasserdampfdruck
T K] T =1T,+273.15 , wobei T}[°] die Lufttemperatur
Cy— O3 Regressionskonstanten

C) = —5.6745359 x 103 Cs = —5.8002206 x 10°
Cy = —5.1523058 x 107! | Cy = —5.5162560

Cy = —9.6778430 x 1073 | C1p = —4.8640239 x 1072
C, = 6.2215701 x 1077 Ch1 = 4.1764768 x 10~°

Cs = 2.0747825 x 107° Cly = —1.4452093 x 1078
Ce = —9.4840240 x 10713 | C'3 = 6.5459673

C7 = 4.1635019

Fir 0 < 7; < 100°C liefert die von Tetens [148] in 1930 empfohlene Formel
vergleichbare Ergebnisse wie die oben vorgestellten Formeln:

Dus = 6.1 17-3T)/(287.3+T1) (2.41)

Dabei sind p,,s der Séttigungswasserdampfdruck in mb und 7; die Lufttempe-
ratur in °C.

— Aerosoleffektskorrektur 77, wird abgeschétzt als eine Funktion der Blaue
des Himmels, welche die Menge der atmosphérischen Aerosols und die Triibheit
des Himmels reflektiert. 77, wird in Tabelle 2.3 angegeben.

Der Linkesche Triibungsfaktor von Luftmasse 2 am jeweiligen Ort T, betragt
dann:
T, =33+Ty, +T, + Ty, (2.42)

— Sonnenhshenkorrektur 77, wurde original in [155] in diskreten Werten an-
gegeben. In [117] ist eine diesen diskreten Werten angepasste kontinuierliche
Formel vorgeschlagen:
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Tabelle 2.3: Aerosoleffektskorrektur 77, in Abhéngigkeit von der Himmelsfarbe

Farbe des tief- klares mittel- | blasses | milchiges | weifllich
Himmels blau blau blau blau blau

Abgeschétzter

Koeffizient 0.02 0.04 0.06 0.10 0.20 > 0.35

der Triibheit

T, -0.8 -0.3 0 0.7 2.1 >4.0
Fir T > 2.5
Tr, = —0.85 + 2.25 sin y, — 1.11 sin’y, (2.43)
Fiar T, < 2.5
T, = (—0.85 4+ 2.25 sin 7y, — 1.11 siny,) (T, — 1)/1.5 (2.44)

Der Linkesche Triibungsfaktor bei einer Sonnenhohe ~y, ergibt sich zu:

Ty (vs) =T + T, (2.45)
Setzt man (2.40) in (2.36) ein, erhédlt man

[ = Iye "0 sovsarm (2.46)

Durch in-situ Messung der direkten Sonnenstrahlungsintensitit normal zur Strahlungsaus-
breitungsrichtung kann man (2.46) benutzen, um den Triibungsfaktor am Ort zu ermitteln.

Die direkte Sonnenstrahlung auf eine zur Einstrahlungsrichtung senkrechte Flache stellt
das Maximum der zur Verfiigung stehenden direkten Sonnenstrahlung dar. Die auf eine
horizontale Fliche auffallende Sonnenstrahlung ergibt sich {iber das Lambert’sche Cosinus-
Gesetz:
Ig =1 sin~s (2.47)

mit
Ip [W/m?] Intensitit der direkten Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche
I [W/m?] Intensitit der direkten Sonnenstrahlung normal zur Einstrahlungsrich-

tung am Ort
s [°] Sonnenhohe

Diffuse Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkenlosem Himmel

Ein Teil der in der Erdatmosphére gestreuten Sonnenstrahlung erreicht als diffuse Him-
melsstrahlung die Erdoberfliche. Anders als die direkte Sonnenstrahlung féllt diese Him-
melsstrahlung aus allen Richtungen des Himmelsgewolbes auf die Bauwerkoberflichen und
ist beim wolkenlosen Himmel im Wesentlichen von der Sonnenhéhe und der Triibung der
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Atmosphire abhéngig [89]. Mit der Annahme, dass die Streuung der Sonnenstrahlung in
der Atmosphére isotrop ist, kann die diffuse Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fliche
bei wolkenlosem Himmel folgendermafien abgeschétzt werden [117]:

Ip =0.5(1g — I — L) sin -y, (2.48)
mit
Ip [W/m?] diffuse Himmelsstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkenlosem Him-
mel
Iy [W/m? extraterrestrische Sonnenstrahlung
I [W/m?] direkte Sonnenstrahlung normal zur Einstrahlungsrichtung bei wolken-

losem Himmel

Ips [W/m?] die von der Atmosphére absorbierte Sonnenstrahlung, welche fiir die
Streuung nicht zur Verfiigung steht

v [°] Sonnenhohe

Nach Aydinli [8] kann die von der Atmosphére absobierte Sonnenstrahlung I, aus der ex-
traterrestrischen Sonnenstrahlung, der Sonnenhéhe und dem Linkeschen Triibungsfaktor
wie folgt berechnet werden:

Iabs = IO<1 - q(T) (249)
5
q, = (Z a;7*)(0.506 — 0.010788 T (7)) (2.50)
i=0
mit
Lops [W/m?] die von der Atmosphére absorbierte Sonnenstrahlung
Iy [W/m?] extraterrestrische Sonnenstrahlung
q’ [—] Atmosphérischer Transmissionskoeffizient fiir Absorption bei einer
optischen Weglénge von Luftmasse m
ap a5 [—] Konstanten, ag = 1.294, a; = 2.4417 x 1072, ay = —3.973 x 1074,

as = 3.8034 x 1075, a4y, = —2.2145 x 1078, a5 = 5.8332 x 10~
Vs [°] Sonnenhohe
Tr(vs) [—] Linkescher Triibungsfaktor bei Sonnenhohe 4

Bei Ersetzen von [ und I, in der Gleichung (2.48) durch (2.46) und (2.49) ergibt sich:

Ip = 0.5 Io(q™ — e "0 som9:a7m ) sim (2.51)

Dabei ist m [—] die relative optische Luftmasse.

Direkte Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche
bei bedecktem und wolkigem Himmel

Durch Bewolkung wird die die Erdoberflache erreichende Sonnenstrahlung erheblich re-
duziert. An bedeckten Tagen kann die direkte Sonnenstrahlung als Null angenommen
werden. An wolkigen Tagen ist die direkte Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche I von
der Art und dem Bedeckungsgrad der Wolken abhéngig. Sie kann wie folgt abgeschétzt
werden:

IB:IB-(I—mC):IB-SF (252)
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mit

Ip [W/m?] direkte Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkigem Him-
mel

Ip [W/m?| direkte Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkenlosem
Himmel, abgeschétzt mit (2.47)

me, SF [—] Bewolkungsgrad und relative Sonnenscheindauer, ndherungsweise

kann 1 —m, = SF = § angenommen werden.  ist das Verhéltnis

der wirklichen zur potentiellen Sonnenscheindauer.

Diffuse Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche
bei bedecktem und wolkigem Himmel

Bei vollig bedecktem Himmel kann Gleichung (2.48) zur Abschétzung der diffusen Son-
nenstrahlung, welche unter diesem Umstand auch gleich der Globalsonnenstrahlung ist,
verwendet werden. Dabei ist die direkte Sonnenstrahlung I gleich Null, und der Linkesche
Tritbungsfaktor 77, muss je nach Art der Wolken korrigiert werden.

Wegen der komplexen Wirkung der Bewolkung muss man bei der Ermittlung der diffusen
Sonnenstrahlung bei bedecktem und wolkigem Himmel anhand der oben beschriebenen
meteorologischen Modellen mit groen Abweichungen rechnen. Bessere Ergebnisse kénnen
erzielt werden, wenn man aus der berechneten oder gemessenen direkten oder Globalson-
nensstrahlung anhand eines statistischen Modells die diffuse Sonnenstrahlung berechnet.

e Ermittlung der diffusen Sonnenstrahlung anhand des
Beam-Clearness-Index-Modells

Der Beam-Clearness-Index K g ist definiert als:

Kp=1g/Ig (2.53)
mit
Ip [W/m?] direkte Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkigem Him-
mel
I [W/m? extraterrestrische Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche, Ip =
Iy sin vy,

Nach Muneer et al [109] besteht zwischen dem Verhéltnis von diffuser zu direkter
Sonnenstrahlung und dem Beam-Clearness-Index bei nicht vollig bedecktem Himmel
folgende Beziehung:

jD/jB = CLKgb (254)
mit
Ip [W/m? diffuse Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkigem Him-
mel
a, b [] Regressionskonstante, die durch Anpassung an die Messdaten be-

stimmt werden konnen. Fiir einige Standorte von Grofibritannien
haben Muneer et al a = 0.285 und b = 1.006 ermittelt.
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e Ermittlung der diffusen Sonnenstrahlung anhand des

Clearness-Index-Modells

Der Clearness-Index K, ist definiert als:

K, =Ic/Ig (2.55)

mit
I¢ [W/m? Globalsonnenstrahlung auf horizontale Fliche bei wolkigem Himmel
Ir [W/m? extraterrestrische Sonnenstrahlung auf horizontale Fléiche

Die diffuse Sonnenstrahlung auf horizontale Fléche kann genauer aus den Messungen
der Globalsonnenstrahlung auf horizontale Flidche ermittelt werden, wenn eine ve-
rifizierte, auf die beiden Grolen bezogene Regressionsgleichung verfiigbar ist. Viele
Wissenschaftler haben dafiir verschiedene Regressionsmodelle vorgeschlagen. Nach
Spencer [145] lieferte das Orgill-Hollands-Verfahren [116] beste Ergebnisse. Basiert
auf der Analyse der Messungen der Globalsonnenstrahlung an verschiedenen Stand-
orten auf der Welt hat Muneer [107] folgende Gleichung vom Orgill-Hollands-Typ
empfohlen, die bei Fehlen einer ortsspezifischern Gleichung zur Abschétzung der dif-
fusen Sonnenstrahlung aus Messungen der Globalsonnenstrahlung benutzt werden
kann:

Ip/Ig = 1.006 — 0.317K; + 3.1241K2, — 12.7616 K3, + 9.7166 K *, (2.56)

Um die Streuung bei der Regression zu reduzieren und damit die Vorhersagegenau-
igkeit zu verbessern, haben viele Wissenschaftler versucht, bei der Analyse aufler
Clearness-Index weitere Parameter einzufithren. Unter den verschiedenen Vorschlé-
gen konnte das Maxwell-Modell [103] die besten Ergebnisse liefern [121]. Anhand
des Maxwell-Modells kann direkte Sonnenstrahlung wie folgt abgeschétzt werden:

Ip =Ip{K,. — [A+ Bexp(mC)|} (2.57)
mit

Kpe = 0.866 + 0.122m + 0.0121 m? — 0.000653 m® 4 0.000014 m* (2.58)
Die Parameter A,B und C in (2.57) sind wie folgt definiert:

Fiir K; < 0.6: A =0.512 — 1.560 K; + 2.286 K} — 2.222 K}
B = 0.370 + 0.962 K
C = —0.280 + 0.932 K, — 2.048 K}

Fiir K; > 0.6: A = —5.743 + 21.770 K; — 27.490 K7 + 11.560 K}’
B = 41.400 — 118.500 K + 66.050 K7 + 31.900 K}
C' = —47.010 + 184.200 K; — 222.000 K} + 73.810 K}

Der diffuse Anteil der Globalsonnenstrahlung ergibt sich aus:

Ip=1Is—1Ig (2.59)
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2.4.4 Sonnenstrahlung auf geneigte Fliche
Direkte Sonnenstrahlung auf geneigte Fliche

Die auf eine beliebig geneigte Fléche auffallende direkte Sonnenstrahlung ist abhéngig
von der Fldchenorientierung, welche durch den Flichenazimut oy und der Flachenneigung
B¢ beschrieben wird (Abb.2.1). Der Normaleneinheitsvektor vy der Fliche wird aus den
beiden Winkeln oy und 3y berechnet:

sin By - cos of
vy = | sinBf - sinay (2.60)
cos B¢
Der Einfallwinkel ¢, der Winkel zwischen dem Richtungsvektor zur Sonne und dem Nor-

maleneinheitsvektor einer beliebig orientierten Flache, ermittelt sich aus dem Skalarpro-
dukt der beiden Vektoren (2.33) und (2.60):

cosp =(cos by - cosw, - sin B — sindy - cos 3) - sin Py - cos o
+ cos b5 - sinws - sin By - sinay (2.61)
+ (cos by - cosws - cos B+ sindy - sin[3) - cos [y

Die Intensitét der direkten Sonnenstrahlung auf die geneigte Fliche I5(8y, af) kann wie
folgt berechnet werden:

iB(ﬁf,Odf) :jB'TB (262)
mit

(2.63)

cos fiir cosy >0
T —=
b 0 fiir cosi <0 (Eigenschatten)

Diffuse Sonnenstrahlung auf geneigte Fliche

Wenn die diffuse Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fléche bekannt ist, ergibt sich die
diffuse Sonnenstrahlung auf geneigte Flache aus:

Ip(Bs,ap) = Ip-VF (2.64)
mit
In(Bs,ap) [W/m? diffuse Sonnenstrahlung auf geneigte Fliche
Ip [W/m?] diffuse Himmelsstrahlung auf horizontale Fliche
ay [°] Azimut der Fliche
By [°] Neigung der Fliche
VF [—] Verteilungsfunktion

Unter der Annahme eines isotropen Himmels, d.h., die Verteilungsfunktion der diffusen
Sonnenstrahlung ist unabhéngig von der Sonnenhéhe und vom Sonnenazimut, wird die
Verteilungsfunktion V' F' nur von der Neigung der Flidche bestimmt [99]:

1+ cos 3y

F
v 2

(2.65)
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Die auf (2.65) basierende Berechnung liefert nur bei bedecktem Himmel(dichter Bewdl-
kung) wirklichkeitsnahe Ergebnisse. Bei anderem Bewolkungszustand des Himmels muss
die Anisotropie der diffusen Himmelsstrahlung beriicksichtigt werden [92] [110]. In die-
ser Hinsicht wurden in der Vergangenheit zahlreiche Vorschldge veroffentlicht. Darunter
lieferten die von Gueymard [66], Reindl et al [130], Perez et al [120] und Muneer [107]
[108] vorgeschlagenen Verfahren vergleichbare verbesserte Ergebnisse [110] gegeniiber dem
isotropen Modell. Im Folgenden wird das Muneer-Verfahren vorgestellt, welches in der
vorliegenden Arbeit zur Abschéitzung der diffusen Sonnenstrahlung auf geneigte Fliche
benutzt wird.

VF :VFl'(l—KB)+KB'TB (266)
VFy =(1+ cos fBy)/2
+2b [ (3 + 2b)] " [sin By — By cos By — w(1 — cos 37) /2] (2.67)

Dabei werden Kp mit (2.53) und rp mit (2.63) berechnet. §y ist die Neigung der Fliche
in Radiant. Der Parameter b ist von der Bewolkung des Himmels und dem Sonnenazimut
abhéngig. Fiir Europa werden b = 5.73 fiir beschattete Fldchen und b = 1.68 fiir nicht
beschattete Flachen bei bedecktem Himmel angenommen. Fiir nicht beschattete Flachen
bei wolkigem Himmel wird b implizit von den folgenden Beziehungen bestimmt [108]:

2b [7(3 4 2b)] " =0.00333 — 0.415K 5 — 0.6987K? fiir Nordeuropa (2.68a)
20 [7(3 + 2b)] " =0.00263 — 0.712K 5 — 0.6883K2 fiir Siideuropa (2.68b)
2b [ (3 + 2b)] " =0.04000 — 0.820K 5 — 2.0260K% fiir andere Gebiete (2.68c)

Bodenreflexion auf geneigte Fliche

Die auf die terrestrische Umgebung fallende direkte Sonnenstrahlung und Himmelsstrah-
lung wird reflektiert und trifft dann auf die Bauwerksoberfliche. Wird die terrestrische
Umgebung naherungsweise als diffus reflektierende horizontale Flédche mit einer mittleren
Reflexionszahl betrachtet, gilt fiir die Berechnung der reflektierten Sonnenstrahlung auf
eine geneigte Fliche folgende Beziehung:

- ~ ~ 1 — cos

y(B.0g) = 5 (I + In) - - =20 (2.69)
mit
s [-] mittlere globale, hemisphérische Reflektionszahl der Umgebung, s = 0.2

nach Liu und Jordan [99]
Ig [W/m?] direkte Sonnenstrahlung auf horizontale Fliche
Ip [W/m?] diffuse Himmelsstrahlung auf horizontale Fliche

Br [°] Neigung der Fliche
Globalsonnenstrahlung auf geneigte und horizontale Fliche

Die Globalsonnenstrahlung auf eine geneigte Fléche setzt sich aus der direkten und diffu-
sen Sonnenstrahlung sowie der Bodenreflexion zusammen:

I6(Br, o) = Ip(Br, op) + Ip(By, ay) + 1y(By, orf) (2.70)
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Dabei werden I5(3;, ay), Ip(Bf, o) und I, (B, ay) mit (2.62), (2.64) und (2.69) berechnet.

Bei horizontaler Flache fillt die Bodenreflexion aus. Die Globalsonnenstrahlung auf hori-
zontale Fliche setzt sich dann nur aus der direkten und diffusen Sonnenstrahlung zusam-
men:

Ie=Ig+1Ip (2.71)

mit Ip aus (2.52) und Ip aus (2.54) oder (2.48) abgeschiitzt.

2.5 Langwellige Strahlungen (Effektive Ausstrahlung)

Der Wirmeaustausch zwischen dem Bauwerk und der Atmosphére durch langwellige (Wel-
lenldnge > 3um) Strahlung lidsst sich nach dem Gesetz von Stefan-Boltzman wie folgt
beschreiben [89]:

" =as-(T,—T) (2.72)
as=c o (T2 +T2)(T +T,) (2.73)
Dabei sind:
¢ [W/m?| die effektive Ausstrahlung, némlich die Warmemenge, die durch
langwellige Strahlung (infrarote Strahlung) iibertragen wird,
e [-] die Strahlungsaustauschzahl;
o [W/(m?K*")] Stefan-Boltzman-Konstante, o = 5.67035 x 10~%;
T, [K] die absolute Lufttemperatur;
T, [K] absolute Temperatur der Bauwerkoberfléche.
Die Strahlungsaustauschzahl € ergibt sich aus:
1

Hierbei sind: €, das Emissions- bzw. Absorptionsvermégen der Bauwerkoberflache, ¢, =
0.9 fiir Betonoberflache; ¢, das Emissions- bzw. Absorptionsvermogen der Atmosphére,
€s = 1 das Emissions- bzw. Absorptionsvermégen des schwarzen Korpers.

g, ist vom Wasserdampfdruck und dem Bewdlkungszustand (Wolkenarten und Bedeckungs-
grad) abhéngig:
€a=["Cae (2.75)

Dabei sind f ein Korrekturfaktor fiir die Bewolkung und €,. das Emissions- bzw. Absorp-
tionsvermogen der Atmosphére bei wolkenlosem Himmel. Zur Abschédtzung von f und
€qe wurden zahlreiche empirische Formeln empfohlen, die meisten haben aber gleichen
Aufbau:

f=1+c-mS (2.76)

Ege =C3+Cy - pwc"’ (277)

Dabei sind: m, der Bewolkungsgrad, 0 < m, < 1, ¢; und c; Konstante. ¢; wird {ibli-
cherweise abhingig von den Wolkenarten gemacht. Bolz [26] gab fiir mitteleuropéische
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Bedingungen ¢, = 2.5 und ¢; wie in der Tabelle 2.4 an. Anhand mehrjdhriger Messungen
von Stechlinsee hat Richter [133] ¢ = 1 und einen von der Jahreszeit abhéngigen Ko-
effizienten ¢; (Tabelle 2.5) vorgeschlagen. p,, [hPa] ist der Wasserdampfdruck der Luft,
c3, ¢4, c; sind Konstante, welche fiir einige bekannte Gleichungsversionen in Tabelle 2.6
aufgelistet werden.

Tabelle 2.4: Koeffizienten ¢; fiir verschiedene Wolkenarten

Wolkenarten c1 Wolkenarten c1

Cirrus 0.04 Altostratus 0.20
Cirrostratus 0.08 Cumulus 0.20
Altocumulus 0.16 Stratocumulus 0.24

Tabelle 2.5: Jahresgang des Bedeckungskoeffizienten ¢; nach [133]
Zeit | JAN | FEB | MRZ| APR | MAI | JUN | JUL | AUG| SEP | OKT| NOV| DEZ
c1 0.33 {1 0.29 | 0.25 | 0.22 | 0.19 | 0.18 | 0.16 | 0.18 | 0.22 | 0.29 | 0.34 | 0.35

Tabelle 2.6: Koeffizienten fiir Gleichung 2.77

Autor Ort Breite | Hohe | c3 Ca Cs

Brunt [29] Benson (England) 52°N | 6m | 0.52 | 0.065 | 0.5

Anderson [3] Lake Hefner (USA) 36 °N | 369 m | 0.68 | 0.036 | 0.5

Brutsaert [30] theoretische Ableitung 0 |0.552|1/7

Richter [133] Stechlinsee  (Deutsch- 0.47 | 0.147 | 0.3
land)

2.6 Latente Wiarme

Der latente Wiirmestrom LE der Verdunstung ist eine Energiedichte, angegeben in W /m?.
Dem entspricht der Wasserdampfstrom der Verdunstung, angegeben in kg/(m?-s). Grund-
lage der Verkniipfung der Warme- und Wasserdampfstromsgroflen bildet der Energiebe-
darf, der zur Umwandlung von einem Kilogramm fliissigen Wassers in Wasserdampf not-
wendig ist, definiert als spezifische Verdampfungswiarme L* [J/kg] des Wassers, die von
der Temperatur 7' [°C] abhéngt:

L* = (2.498 — 0.002427T) - 10° (2.78)

Physikalisch ist die Verdunstung von vier Faktoren abhéngig:

e Differenz zwischen dem Dampfdruck an der Oberfliche und dem der oberflichenna-
hen Luft;

e An der Oberfliche zur Verfiigung stehende Energie;
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e Menge des in der Luft abtransportierten Wasserdampfs;
e Menge des an der Oberflache vorhandenen oder dorthin transportierten Wassers.

Man unterscheidet zwischen moglicher Verdunstung (potentielle Verdunstung) und tat-
séchlicher Verdunstung (reale Verdunstung). Die potentielle Verdunstung - auch als der
Verdunstungsanspruch der Atmosphére bezeichnet, ist die Verdunstung von Oberfldchen
bei gegebenen meteorologischen Bedingungen und unbegrenzt verfiigharem Wasser. Die
tatsédchliche Verdunstung ist die Verdunstung von Oberflichen bei gegebenen meteorolo-
gischen Bedingungen und dem tatséchlichen Wasserdargebot an den Oberflachen.

Die direkte Bestimmung der Verdunstung ist in der Regel nur an einzelnen Punkten oder
fiir kleine, einheitliche Flachen und nur mit relativ hohem Aufwand moglich. Meist wird
sie mit Hilfe von Berechnungsverfahren auf der Grundlage von Formeln oder von empi-
rischen bzw. deterministischen Modellen ermittelt, die aus aufwendigen Einzelmessungen
gewonnen oder physikalisch abgeleitet sind.

2.6.1 Dalton-Verfahren zur Berechnung der potentiellen Ver-
dunstung

Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein empirisch-statistisches Berechnungsverfahren,
das auf bereits im 18. Jahrhundert durchgefiihrte Verdunstungsforschungen von Dalton
[43] zuriickgeht. Es verkniipft die Verdunstung von einer Wasserfliche mit der Windge-
schwindigkeit, der Luftfeuchte und der Temperatur der Wasseroberflache geméf:

L, = f(v) ) (pwso - pw) (2'79>
mit
L, [mm/d] Verdunstung von der Wasserfliche;
f(v) Funktion der Windgeschwindigkeit v [m/s];

Pws, |hPa] Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Wasseroberfléche;
Puw [hPa] Dampfdruck der Luft.

Die Verdunstung wird hierbei als vertikaler Wasserdampftransport verstanden und aus
dem Produkt des vertikalen Dampfdruckgradienten mit einem Transportkoeffizienten fiir
Wasserdampf berechnet. Die empirisch zu bestimmende Windfunktion fiir Tagesmittel der
Windgeschwindigkeit in m/s, gemessen in 2 m Hohe iiber der Wasseroberflache, hat die
Form:

fv)=a + b-0° (2.80)

Die Koeffizienten a, b und ¢ sind vom Zusammenwirken klimatischer und physikalischer
Einflussfaktoren geprégt. Die in der Literatur genannten Windfunktionen weichen deshalb
teilweise erheblich von einander ab.

Anhand der Messungen vom Lake Hefner hat Kohler [91] folgende Beziehung zur Er-
mittlung der Verdunstung der Wasserflichen vorgelegt:

Ly,=(a + b-v°) (pws, — Pw) = (0.253 4+ 0.004 - v) - (Pws, — Puw) (2.81)
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Dabei sind: L,, die Verdunstung von einer Wasserfldche in in/Tag, v die Windgeschwindig-
keit in mile/Tag, p,s, der Séattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Wasseroberfléche
in inches des Quecksilbers und p,, der Dampfdruck der Luft in inches des Quecksilbers.

Die weit verbreitete Menzel’sche Formel [104], auf welche die ACI-Monographie [2] zur
Abschétzung der Evaporationsrate der frischen Betonoberflache basiert ist, ist eine Um-
formung der Kohler’schen Formel (2.81) [151]:

Ly = 0.44(0.253 + 0.096 - v) - (Pus, — Puw) (2.82)

Dabei sind: L,, die Verdunstungsrate in 1b/(ft*-h), v die Windgeschwindigkeit in mile/h,
Duws, der Séattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Betonoberfléche in psi und p,, der
Dampfdruck der Luft in psi.

In metrischer Einheit kann die Menzel’sche Formel wie folgt dargestellt werden:

L, =0.0313(0.253 + 0.216 - v)  (Pws, — Pw)

(2.83)
= 0.0313(0.253 + 0.216 - V) - (Pus, — RH * Pus)

Dabei sind: L,, die Verdunstungsrate in kg/(m?h), v die Windgeschwindigkeit in m/s,
Puws, der Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Betonoberfliche in hPa und p,
der Dampfdruck der Luft in hPa, p,, = RH - p,s, wobei RH die relative Feuchte der Luft
und p,s der Sattigungsdampfdruck bei der Lufttemperatur in hPa sind.

In Form des Energiestroms kann die Menzel’sche Formel dargestellt werden durch:

LE=L"-L,

2.84
= (5.39 + 4.60 - 0) - (pus, — RH - pus) (284)

Dabei sind: LE latenter Wirmestrom durch Verdunstung in W/m?; L* die Verdamp-
fungswérme in J/kg, L* ist von der Temperatur abhéngig und wird mit (2.78) berechnet.
In (2.84) wird ndherungsweise L* = 2.4496 x 10° J/kg bei der Temperatur 7' = 20°C
angenommen; v, pys,, RH und p,s wie bei (2.83).

2.6.2 Penman-Brutsaert-Verfahren zur Berechnung der poten-
tiellen Verdunstung

Zur Berechnung der Verdunstung einer stets feuchten Fliche (ndherungsweise der poten-
tiellen Verdunstung entsprechend) kann die aus Energiebilanzverfahren und aerodynami-
schem Verfahren abgeleitete Kombinationsgleichung von Penman [119] verwendet werden:

LE=G (R, +q")+(1-G)-E, (2.85)
Ea - f(l)) : (pws — RH - pws) (286)
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mit

LE [W/m? der latente Wirmestrom durch Verdunstung oder Kondensation;

G [-] Gewichtungsfaktor, G = A/(A + ), dabei sind A die Steigung der Sét-
tigungsdampfdruckkurve in hPa/K, welche aus (2.41) abgeleitet werden
kann, v die Psychrometerkonstante in kPa/K, v = 6.6 x 10~ p,, wobei
p. der Luftdruck in hPa ist;

R, [W/m? die Nettostrahlung, berechnet mit (2.107);

¢" [W/m?] der Wirmestrom normal zur Bauwerksoberfléche,

_ d OT (z,t)
qn - Zi:l niKR; oz,

E, [W/m?] Dalton-Term, auch als Trockungsvermogen der Luft bezeichnet:

Ea = f(U) ’ (pws — RH - pws) (287)

Dabei ist f(v) die Windfunktion W/(m?-hPa). Fiir f(v) wird héiufig eine
von Penman [119] vorgestellte Formel benutzt: f(v) = 0.26(1 + 0.54v)
mm/(d-hPa) = (7.37+3.98v) W/(m?-hPa), dabei sind v die Windge-
schwindigkeit in m/s und eine konstante Verdampfungswirme L* =
2.4496 x 10° J/kg bei der Temperatur T' = 20°C eingesetzt.

Bei der Menzel’schen Formel und der darauf basierten ACI-Monographie wird der Ein-
fluss der Sonnenstrahlung auf die Verdunstung implizit beriicksichtigt, da die Menzel’sche
Formel auf die Kohler’sche Formel zuriickgeht [151], welche aus Messungsdaten von Lake-
Hefner-Untersuchung [91] abgeleitet wurde. Die Verdunstungskessel bei der Lake-Hefner-
Untersuchung waren wiahrend der ganzen Untersuchszeit der direkten und diffusen Son-
nenstrahlung ausgesetzt. Da die Sonnenstrahlung die Hauptenergiequelle des Verdun-
stungsprozesses ist und keine Moglichkeit besteht, die Wirkung der zeitlich stark schwan-
kenden Sonnenstrahlung bei der Verwendung der Menzel’schen Formel oder der ACI-
Monographie zur Berechnung der Verdunstung wirklichkeitsnah zu beriicksichtigen, ist
es zu erwarten, dass die Menzel’schen Formel oder die ACI-Monographie nur zur Ab-
schitzung der gesamten Verdunstung eines langeren Zeitabschnitts (z.B. eines Tages oder
eines Monates) geeignet sind. Fiir kiirzere Zeitdauern wird die tatséchliche Verdunstung
bei starken sonnigen Tagen oder Tageszeit deutlich unterschéitzt und bei der sonnenlosen
Zeit (bewolkt oder in der Nacht) deutlich iiberschéitzt. Hasanain et la [74] hat bei der
Untersuchung der Wasserevaporation von einer frisch betonierten Oberfliche festgestellt,
dass die gemessene Evaporation von der Betonoberfliche am Tag bei Proben im Freien
(der Sonnenstrahlung direkt ausgesetzt) 10 bis 75% hoéher und bei Proben im Schatten 15
bis 177% niedriger als die mit der ACI-Monographie ermittelten Werte ist. In der Nacht
sind die mit der ACI-Monographie ermittelten Evaporationswerte deutlich hoher als die
gemessenen Werte fiir die Proben im Freien.

Beim Penman-Verfahren wird der Effekt der Sonnenstrahlung bei der Berechnung der
Verdunstung direkt beriicksichtigt. Aber bei der Ableitung der Gleichung (2.85) wurde
von einer neutralen atmosphérischen Schichtung (der Temperaturgradient in vertikaler
Richtung ist gleich Null) ausgegangen. Diese Annahme kann nach Linsley und Kohler
[98] zu nennenswerten Uberschiitzungen der Evaporation bei windstillen und feuchten
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Bedingungen und zu einer entsprechenden Unterschétzung bei trockenen und windigen
Bedingungen fiihren. Fiir die Berechnung der téglichen oder monatlichen Mittelwerte der
potentiellen Verdunstung kann (2.85) mit der Verwendung der von Penman vorgestellten
Windfunktion zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Aber wenn stiindliche Verdunstungs-
werte benotigt werden, kann der Effekt der atmosphérischen Stabilitét, welche sich tages-
iiber #ndert, ziemlich wichtig sein [30]. Aufbauend auf der Ahnlichkeitstheorie von Monin
und Obukhov hat Brutsaert [30] eine Methode zur Abschétzung der Verdunstung bei einer
nicht neutralen atmosphérischen Schichtung vorgeschlagen, dabei wird bei der Abschét-
zung des aerodynamischen Betrags der Verdunstung in (2.85) das Trockungsvermogen der
Luft E, wie folgt berechnet:

* Za - d Za - d _
E, = ku.p(q, — qa)[In( O) — Uy 0)] ! (2.88)
Z0v Ls
mit
k [—] von Karman Konstante, k = 0.4;
u,  [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit;

p [kg/m3] Dichte der Luft, p = g (1— 0'3;8“ ), dabei sind p der Luftdruck in Pa,
R; = 287.04 J/(kg-K) die Gaskonstante, T} die absolute Lufttemperatur
in K und p,, der Dampfdruck der Luft in Pa;

o -] spezifische Feuchte der Luft beim Sattigungszustand, ¢ = 0.622p,,s/(p—
0.378pys), dabei sind p,,s der Siattigungsdampfdruck der Luft in Pa und
p der Luftdruck in Pa;

@ |- spezifische Luftfeuchte, ¢, = 0.622p,,/(p — 0.378p,,), dabei ist p,, der
Dampfdruck der Luft in Pa;

Zo  [m] Messhohe iiber der verdunstenden Oberfliche fiir Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte;

do  [m] Verschiebungshohe, welche von der Beschaffenheit der Oberfliche be-

stimmt wird. Wenn die Hohe der Rauheitselemente der Oberfliche we-
sentlich kleiner als Messhohe z, ist, sind die exakten Werte von dy un-
wesentlich. In diesem Fall kann dy in Gleichung (2.88) gleich null gesetzt

werden [30];
200  |m] Rauheitshohe fir Wasserdampf;
Uy, [—] universelle Stabilitdtsfunktion fiir Wasserdampf, durch sie wird der Ein-

fluss der atmosphérischen Stabilitat auf den Transportprozefl des Was-
serdampfes beriicksichtigt. Wy, ist eine Funktion der Obukhov-Lénge L,
[m], welche als Maf} fiir die Stabilitdt der atmosphérischen Schichtung
verwendet wird.

Die Obukhov-Lénge L, ist definiert durch:

3
—U,p

kg(#£- + 0.61E)

Ticp

L, = (2.89)

mit
g [m/s*]  Fallbeschleunigung;
H [W/m?] fiihlbarer Wirmestrom;

T, [K] die absolute Lufttemperatur;
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¢, [J/(kg-K)] die spezifische Wérmekapazitiat der Luft beim konstanten Druck, ¢, =
cpa(1+0.84¢,), dabei sind ¢,q = 1005 J/(kg-K) die spezifische Wéarme-
kapazitat der trockenen Luft und ¢, die spezifische Feuchte der Luft;
E  [kg/(ssm?)] Verdunstung als latenter Wirmestrom.

Ahnlich wie bei der Ermittlung des Wasserdampftransports kann der fithlbare Wirme-
strom H nach Brutsaert [30] mit folgender Gleichung abgeschétzt werden:

za_d(]

H = ku.cpyp(0, — 0;)[In( )t (2.90)

Zon, L

mit

0,, 6, [K] potentielle Oberflichentemperatur und potentielle Lufttemperatur.
0,, (0,) = (%)Rd/CPTD (T}), dabei sind T, und 7; Oberflichentemperatur
und Lufttemperatur, p der Luftdruck in hPa, R; Gaskonstante und c,
spezifische Warmekapazitéit der Luft; Wenn der Luftdruck nicht wesentlich
vom Normdruck (1000 hPa) abweicht, kann 6, — 6; durch T, — T} ersetzt

werden;
2on, [m] Rauheitshohe fiir fithlbare Wérme;
U, [—] universelle Stabilitdtsfunktion fiir fithlbare Warme.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit erhilt man vom Monin-Obukhov-Modell fiir mitt-
lere horizontale Windgeschwindigkeit:

u
= — U - 2.91
4 k‘[n( o ) sm( L. )] (2.91)
mit
V [m/s] mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in der Messhohe z,;
Zom  |m] Rauheitshohe fir Impuls;
Ve  [—] universelle Stabilitdtsfunktion fiir Impuls.

Fiir universelle Stabilitdtsfunktion fiir fithlbare Wérme W, werden haufig folgende Businger-
Dyer-Stabilitatsfunktionen [53] [37] verwendet [156] [146]:

1 2
Wy = 2 In(——5) firy < 0 (2.92)
Uy, =5 (% — ) fir 0 < y < 1 (2.93)
w—d
U, = —5 In(22—20) fir 1 < y (2.94)
20

Dabei sind y = (2, — dg)/Ls und z = (1 — 16y)'/%, 2, die Oberflichenrauheitshche in
m. Gleichung (2.92) gilt fiir labile Luftschichtung, wahrend (2.93) und (2.94) fiir stabile
Bedingungen gelten.

Die universellen Stabilitdtsfunktionen fiir Wasserdampf W, werden in der Praxis meist
mit denjenigen fiir fithlbare Wérme gleichgesetzt[51]. Fiir die universellen Stabilitétsfunk-
tionen fiir Impuls Wy, werden sie bei stabiler Luftschichtung die gleichen Stabilitatsfunk-
tionen wie fiir fithlbare Warme und bei labiler Luftschichtung die folgende Beziehung
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annehmen:
1+ 1+ 22

) + In(

Bei der Oberflichenrauheitshche 2z, handelt sich um eine Integrationskonstante und um
kein physikalisch bestimmtes Rauheitsmafl [55]. Die Bestimmung von z, erfolgt mittels
Windprofilmessungen. Wenn keine gemessene Windprofile zur Verfiigung stehen, kann z
vereinfacht aus der folgenden Beziehung abgeschétzt werden:

Uy =2 In(

) — 2arctan x + g (2.95)

ks
== 2.96
0= A (2.96)
Dabei ist k, als mittlere Hohe der Rauheitselemente oder dquivalente Sandrauheit zu
verstehen. k; liegt fiir glatte Betonoberflaichen zwischen 1 und 6 mm und fiir rauhe Be-
tonoberflichen zwischen 6 und 20 mm [52]. C' ist eine Konstante und hat einen durch-
schnittlichen Wert zwischen 7.35 und 8.15 [30] [55].

Die Rauheitshohe fiir Impuls, fithlbare Warme und Wasserdampf, ndmlich zg,,, zo, und
Zov, sind Funktionen von vielen Faktoren, z.B. Beschaffenheit der Oberflichen, Windge-
schwindigkeit, Eigenschaften der Luft und Temperatur der Oberflichen, etc. Fiir glatte
Oberflichen, wenn die Rauheit-Reynolds-Zahl 2o, = *# < 0.13, konnen sie theoretisch
wie folgt abgeschitzt werden [30]:

Zom = 0.135 2 (2.97)
U
1%

Zon = 0.3952 (2.98)
U

200 = 0.624— (2.99)
U

Fiir rauhe Oberflichen, wenn z5, = “2 > 2 ergibt sich:

v

Z0m — 20 .
(2.100)

2on = T4 zg e~ 24604 (2.101)

200 = T4z e 2204 (2.102)

Fiir den Ubergangsbereich, wenn 0.13 < zp, < 2.0, gibt es noch keine semitheoretisch
abgeleiteten Formeln zur Bestimmung von zg,,, zon, und zg,. Um den turbulenten Ener-
gieaustausch zwischen Atmosphére und Unterlagen (Geldnde oder Bauwerke) in diesem
Bereich zu beschreiben, hat Brutsaert [32] ein einfaches Interpolationsverfahren verwen-
det. Analog kann z.B. die Oberflichenrauheitshohe fiir fithlbare Warme wie folgt ermittelt
werden:

20n = W Zoh,r + (1 — ’LU) Z0h,s (2103)

Dabei sind 2,5, Rauheitshohe fiir rauhe Oberflache, berechnet mit (2.101) und 2, s Rau-
heitshohe fiir glatte Oberfliche, berechnet mit (2.98), w = (s — Uis)/(Us,r — Uy ) mit
Uy = 2.0v/29 und u, s = 0.13v/z. Fiir Rauheitshohe fir Impuls und Wasserdampf kann
das gleiche Verfahren verwendet werden. Fiir den turbulenten Energieaustausch zwischen
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Atmosphire und Wasseroberflichen im Ubergangsbereich hat Merlivat [105] eine noch
einfachere Methode vorgestellt, wobei z5,. = 1 als der Umschlagspunkt von glattem auf
rauhem Zustand verwendet wird. Bei zg, < 1 werden zg,,, zop, und zq, mit (2.97) bis (2.99)
berechnet, und bei 2o > 1 werden sie mit (2.100) bis (2.102) berechnet.

Wird 6, — 6, in (2.90) durch T, — T} ersetzt, dann ergibt sich:

a d a d —
H = kuweop(T, — T)[In(22—20) — @, (2o — 20y (2.104)
Z0h L,
Vergleicht man (2.104) mit (2.18), hat man:
Za - d Za - d _
ay = ku.cyp(ln( B — W( )t (2.105)
20h Ls

2.7 Cauchy-Neumannsche Randbedingung

Der Warmeaustausch zwischen der Oberflache eines der freien Atmosphére ausgesetzten
Betonbauwerks und der Atmosphére erfolgt durch Konvektion, Strahlung, Warmeleitung
und eventuell in der Form latenter Warme(Evaporation und Kondensation). Die verschie-
denen Warmeiibergéinge konnen gleichzeitig auf solcher Oberfliche vorhanden sein. Dies
heisst, dass auf solcher Oberfldche sowohl die Cauchysche Randbedingung (2.2c) als auch
die Neumannsche Randbedingung (2.2b) beriicksichtigt werden miissen.

Die Cauchy-Neumannsche Randbedingung auf einer der freien Atmosphére ausgesetzten
Bauwerkoberflache ergibt sich aus der Energiebilanz auf dieser Oberfléche:

¢"=H+LE—R, (2.106)
mit
¢ [W/m? Wirmestrom normal zur Bauwerksoberfléiche, ¢" = — Zle Nk 8g§’t);

H [W/m?] fiihlbarer Wirmestrom, der durch Konvektion und Wirmeleitung be-
dingte Wérmestrom. Rechnerisch wird der Einfluss der Konvektion und
Waérmeleitung stets zu einer Gréfle zusammengefasst;

LE [W/m? latenter Warmestrom durch Verdunstung oder Kondensation;

R, [W/m? Nettostrahlung.

Die Nettostrahlung R, [W/m?] an einer der freien Atmosphére ausgesetzten Bauwerk-
oberfliche ergibt sich im kurzwelligen Bereich aus der Nettoglobalstrahlung ¢“ [W/m?]
und im langwelligen Bereich aus der effektiven Riickstrahlung ¢ [W/m?]:

R,=q%— ¢ (2.107)

Aus (2.106), (2.18), (2.107) und (2.72) ergibt sich die Cauchy-Neumannsche Randbedin-
gung fiir eine stets feuchte Oberfléche:

¢" = (s + as)(T, — T) + LE — ¢° (2.108)
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Dabei werden LE durch (2.85) und (2.88), ¢© durch (2.27), a; durch (2.105), ag durch
(2.73) abgeschitzt. Gleichung (2.108) kann nur zusammen mit (2.85), (2.88), (2.104),
(2.91) und (2.1)-(2.2) schrittweise durch Iterationsverfahren gelost werden.

Es ist erwéhnen, dass den Gleichungen (2.85) und (2.88) fir die Berechnung der Ver-
dunstung LF eine horizontale Fliche zugrunde gelegt ist. Einfachhalber werden sie in
der vorliegenden Arbeit auch fiir die Berechnung der Verdunstung auf geneigte Fléche
verwendet.

Bei trockener Oberfliche steht kein Wasser fiir die Verdunstung zur Verfiigung. Die Wir-
meiibergangsbedingung wird vereinfacht zu:

¢" = (o + as)(T, — T7) — ¢ (2.109)

Dabei wird die Strahlungs-Wiarmetibergangszahl aig auch durch (2.73) abgeschitzt. Die
konvektive Warmeiibergangszahl wird aber anhand von (2.24) ermittelt.

Nach Kehlbeck bleibt die Strahlungs-Warmeiibergangszahl ag bei Windgeschwindigkeit
von 0.0 bis 5.0 m/s fast konstant, wihrend sich die konvektive Warmeiibergangszahl je 1.0
m /s Windgeschwindigkeit um etwa 3.7 W/(m?K) #ndert. Daher kann fiir AuBenwinde aus
Beton die Gesamtwirmeiibergangszahl o, [W/(m?K)] mit folgender Gleichung(basiert
auf Tabelle 14 in [89]) abgeschitzt werden:

g =y +ag =178+ 3.Tv (2.110)

mit v [m/s] die Windgeschwindigkeit.

2.8 Dirichletsche Randbedingung

Nach dem Aufstauen des Stausees nehmen die unter dem Wasserspiegel getauchten Ober-
flichen des Untersuchungsobjekts (Staumauer und Baugrund) die Wassertemperatur des
Stausees an. Einfachheit halber wird diese Dirichletsche Randbedingung in der vorliegen-
der Arbeit durch folgende Cauchysche Randbedingung ersetzt:

q" = (T, — Ty) (2.111)
mit
" [W/m?] Wiérmestrom normal zur Bauwerksoberfléche,
n o__ d T (z,t) ,
q = - Zi:l n;K; dz;

a,  [W/(K-m?)] Wirmeiibergangszahl zwischen dem Wasser und der Oberfliche des
Untersuchungsobjekts. a,, héngt auch von der Stromungsgeschwin-
digkeit des Wassers ab. a,, = 200 — 700 W/(K-m?) fiir ruhendes

Wasser;
T, [K] Oberflichentemperatur des Untersuchungsobjekts;
Tw [K] Wassertemperatur des Stausees.

Im Vergleich zu ¢" ist o, eine Zahl von einer viel grofleren Ordnung; Daher besteht
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T, ~ T, fiir die Wasser beriihrenden Oberflachen.

Die Wassertemperatur des Stausees wird nach [163] ndherungsweise folgendermaflen ab-
geschétzt

Tw(y,t) = Tin(y) + A(y) cosw(t — to — 6(y)) (2.112)

Dabei sind: T,,(y,t) [°C] die Wassertemperatur in der Tiefe y zur Zeit t[Monate], y [m]
die Wassertiefe, T, (y) das Jahresmittel der Wassertemperatur in der Tiefe y, A(y) die
Amplitude der jahrlichen Wassertemperaturschwankungen in der Tiefe y, w = 27/12,
to[Monate] der Zeitpunkt, bei dem die Lufttemperatur am hochsten ist, 6(y) [Monate]
die Phasendifferenz zwischen der Wassertemperatur in der Tiefe y und der Lufttempera-
tur.

Das Jahresmittel der Wassertemperatur 7,,(y) in der Tiefe y wird folgendermafien be-
stimmt:
Tn(y) = Te + (T — To)e "0 (2.113)

mit T, = (T, — Tsg)/(1 — g) und Ty, = T,,, + AT, dabei sind T}, das Jahresmittel der
Wassertemperatur am Boden des Stausees, T},, das Jahresmittel der Lufttemperatur und
AT eine Temperaturerhohung des Wassers auf der Oberfliche des Stausees wegen der
Sonnenabstrahlung. g = e %% mit H [m] als die Wassertiefe des Stausees.

Die Amplitude der jéhrlichen Wassertemperaturschwankungen A(y) in der Tiefe y wird
ermittelt durch
A(y) = Age 0018 (2.114)

mit Ag als die Amplitude der jahrlichen Wassertemperaturschwankungen an der Oberfla-
che des Stausees.

0(y) ist eine empirische Funktion der Wassertiefe [163]

0(y) = 2.15 — 1.30e—0.018y (2.115)
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Verformungen und Spannungen bei
Betonbauwerken

In diesem Kapitel werden die Hilfsmittel fiir die Spannungs-Dehnungs-Berechnung infolge
Hydratation in Betonbauwerken bereitgestellt. Nach einer kurzen Vorstellung der schwa-
chen Formulierung der Gleichungen fiir die Spannungs-Dehnungs-Berechnung werden die
lastabhéngigen und lastunabhingigen Verformungen des Betons, die mechanischen Kurz-
zeiteigenschaften, und die der Problemstellung angepassten notwendigen Vereinfachungen,
Voraussetzungen sowie die Beriicksichtigung von Parametern bei der Spannungsberech-
nung diskutiert.

3.1 Entstehung und Berechnung der Verformungen
und Spannungen

Infolge der durch Abbinden des Zements im Beton entstehenden Hydratationswérme hei-
zen sich Massenbetonbauwerke, wie z.B. Talsperren, in Abhéngigkeit von deren Abmes-
sungen und Temperaturrandbedingungen z.T. erheblich auf. Der Temperaturunterschied
zwischen dem sich aufheizenden Bauwerk und der meist kiihleren Umgebung hat eine
Wirmeabgabe {iber die Grenzflichen zur Folge, wodurch sich Temperaturgefélle im Bau-
werk einstellen und die Temperaturverformungen in den Auflen- und Innenbereichen des
Bauwerkes gegenseitig behindert werden. Dabei ergeben sich in den kiihleren Auflenbe-
reichen des Bauwerkes Zugeigenspannungen und in den Grenzbereichen Druckeigenspan-
nungen. Bei Behinderung der Temperaturverformungen durch das Baufundament oder
dlteren, schon ausgekiihlten Beton entstehen im Beton Zwéngsspannungen. Die Eigen-
und Zwingsspannungen in einem Betonbauwerk konnen auch durch nicht thermisch be-
dingte Verformungen (Schwinden/Quellen) hervorgerufen werden

In Abhéngigkeit von der Betonzusammensetzung und der herrschenden Hydratations-
temperatur im Beton verlduft der Abbindeprozess des Zements im Bauwerk schneller
oder langsamer. Bei Talsperren erstreckt er sich mit abnehmender Reaktionsgeschwin-
digkeit tiber Monate und Jahre [102]. Mit dem Hydratationsprozess entwickeln sich die
Festigkeit und die Steifigkeit des Betons, die in giinstiger Umgebung lange Zeit zunehmen.

36
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In der frithen Phase der Hydratation ist der Beton meist noch plastisch, so dass wahrend
der Aufheizung bei Verformungsbehinderung Druckspannungen nur in einem geringen
Maf3 entstehen. Der Anstieg der Druckspannungen ist von der zeitlichen Entwicklung des
Elastizitdtsmoduls, der Relaxation und den nicht thermisch bedingten Eigenverformun-
gen des Betons abhéingig. In der anschlieenden Abkiihlphase werden zunéchst die noch
vorhandenen Druckspannungen abgebaut, bei weiterer Abkiihlung treten dann im Beton
Zugeigen- und Zugzwéingsspannungen auf, die zu Schalenrissen an den Auflenflichen und
Spaltrissen in den von Zugzwéngsspannungen beanspruchten Bereichen fithren kénnten.

Die Verformungs- und Spannungszusténde im Betonbauwerk sind sehr verwickelt. Sie sind
von den sich zeitlich und rdumlich verdndernden und schwer zu beriicksichtigenden Ma-
terialeigenschaften und Belastungszustianden beeinflusst. Analytische Losungen sind nur
fiir vereinfachte Geometrien moglich [58] [61] [62] [78]. Immer h#dufiger werden sie unter
mehreren oder wenigeren Voraussetzungen mit Hilfe eines der numerischen Verfahrens,
wie z.B. Finite-Elemente-Methode, berechnet [102] [71]. Die iiblichen Voraussetzungen
hierfiir sind:

e Geometrische Linearitét: d.h. kleine Verschiebungen und Verzerrungen, aufgrund
dessen ist bei der Formulierung der Bewegungsgleichung keine Unterscheidung zwi-
schen der verformten und unverformten Konfiguration erforderlich

e Homogenitét: Der Beton wird in einer makroskopischen Betrachtungsweise als ho-
mogenes Kontinuum angesehen

e Isotropes Materialverhalten des Betons

e Statische Beanspruchungen

o Gleiches Werkstoffgesetz fiir Druck- und Zugbeanspruchungen

o Giiltigkeit des Superpositionsprinzips fiir visko-elastische Verformungen

e Vernachlissigbarer Einfluss des Spannungszustands auf Hydratations- und Tempe-
raturentwicklung des Betons: Aufgrund dessen wird eine getrennte Behandlung der
thermischen Transport- und mechanischen Deformationsvorgéinge moglich.

Die Berechnung der Verzerrungen und Spannungen im zu untersuchenden Objekt (Bau-
werk) bedingt einerseits die Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen innerhalb des Ge-
biets €2

Lo+ f=0 (3.1)

und andererseits die Erfiillung der vorgeschriebenen dufleren Krifte p und Verschiebungen
@ auf dem Rand T" .
nfo=p aufdem I,

u=17u auf dem I, I'= T UL, (3.2)
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In (3.1) und (3.2) bezeichnen L einen Differentialoperator, o die Spannungen und f die
Volumenkrifte. L , o , f und die anderen Matrizen sowie Vektoren in den beiden Glei-
chungen sind wie folgt definiert:

[ 0/0x 0 0 (o, ) n., 0 0
0 9/0y 0 oy 0 n, O
I 0 0 0/0z s O P 0 0 n,
d/oy 0/0x 0 Tuy n, ny 0
0 0/0z 0/0y Tyz 0 n, ny
| 0/0z 0  0/0x | Tex | n. 0 ng |
fa Da Uy Uy
f=<J D=1 Dy U=< Uy U=1< Uy
[ J u, u,

In der Matrix 7 sind n; = cos(n, ) , l = x,y, z . n ist der Normaleneinheitsvektor auf dem
Rand T, .

Mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebungen erhélt man die schwache Formu-
lierung des Problems (3.1) und (3.2):

/ (La) T od) = / " pdl'+ / a” fdQ
Q T Q

Hierin bedeutet & = { @, 4, @ Z}T die virtuellen Verschiebungen. Bei zeitabhéngigen
Kréften und Verformungen, was bei der gegenwiértigen Problemstellung der Fall ist, gelten
die Gleichgewichtsbedingungen fiir den jeweiligen Betrachtungszeitpunkt. Sie sind unab-
héngig von einem bestimmten Stoffgesetz giiltig. Die Berechnung der Spannungen und
Dehnungen setzt aber ein vorgeschriebenes Werkstoffgesetz voraus. Fiir Beton gilt das
verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz:

(3.3)

o= De.+09=D(ec—¢eg)+ 09 (3.4)
mit:
[ 1—v v v 0 0 0 i
v 1—v v 0 0 0
D FE v v 1—v 0 0 0
S (IT+v)(1-2v) 0 0 0 (1-2v)/2 0 0
0 0 0 0 (1-2v)/2 0
0 0 0 0 0 (1—2v)/2 |
r e, 3 ( Ese \ 4 €20 \ r uo \
€y Ey,e €y,0 0y,0
e = €z £, = gz,e £p = gz,O oo = Uz,O
ﬁYﬂcy f)/my,e ’ny,O 7—my,O
Yyz VYyz,e VYyz,0 Tyz,0
L Vzx ) \ Vza,e ) \ V2,0 ) \ T22,0 )
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Dabei sind D die Elatizitdtsmatrix, E der Elastizitdtsmodul und v die elastische Quer-
dehnzahl. Die Verzerrung ¢, ist die gesamte Verzerrung e abziiglich der elastischen Ver-
zerrung €. und wird im Folgenden als Anfangsverzerrung bezeichnet. Unter €, seien vor
allem die Verzerrungen infolge Kriechverformung, Schwinden und Temperaturverformung
zusammengefasst. ¢ und F werden u.a. in den folgenden Abschnitten naher diskutiert.
Die Anfangsspannungen o stammen aus einem zeitlichen vorangehenden und zum Be-
trachtungszeitpunkt noch andauernden Belastungsfall [102].

3.2 Verformungen des Betons bei einaxialer Bean-
spruchung

Das Verformungsverhalten des Betons wird meist durch einaxiale Beanspruchung des Be-
tonkorpers untersucht. Die gesamte Verformung (¢) (Wenn nicht anders angegeben wird,
ist in der vorliegenden Arbeit Verformung auch als Verzerrung zu verstehen) einer mit ei-
ner einaxialen konstanten Spannung o belasteten Betonprobe kann wie folgt beschrieben
werden:

e(t) =e.(t) + eo(t)
=c.(t) + e.(t) + ex(t) + es(t) + er(t)
=cq(t) + ex(t) + es(t) + er(t) (3.5)
—ea(t) + ex(t) + &5 (1)
=c,(t) + &5 (1)

mit
e(t)  die gesamte Verformung
go(t) die gesamte Verformung abziiglich der elastischen Verformung, eo(t) = (t) —
ee(t);
eq(t) die Augenblicksverformung, welche unmittelbar nach Erreichen der Last entsteht.
ea(t) = ec(t) + e (t);
) der reversible (elastische) Anteil von €,(t);
) der irreversible (unelastische) Anteil von &,(t);
er(t) die Kriechverformung;
)

gs(t) die Verformung infolge des Schwindens oder Quellens;
er(t) die Temperaturverformung;

£,(t) die lastunabhingigen Verformungen, &,(t) = e,(t) + er(t);
£,(t) die lastabhéngigen Verformungen, ¢,(t) = &,(t) + €x(t).

3.2.1 Lastunabhingige Verformungen

Die spannungsunabhéngigen Verformungen enthalten die Temperaturverformung und die
Verformung infolge des Schwindens oder Quellens.
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Temperaturverformung und die Wiarmedehnungszahl

Die Temperaturverformung er(t) erhilt man als Produkt der Warmedehnungszahl und
Temperaturdifferenz:

ep(t) = ar - AT (3.6)
mit

ar 1/K  Wérmedehnungszahl;

AT K Temperaturdifferenz. AT =T — Ty, Ty ist die Referenztemperatur, auch
die erste Nullspannungstemperatur [101] genannt. Sie ist die Temperatur
am Anfang der Erstarrungsphase(setting phase), wenn der Hydratations-
grad € = &,ep. Eger stellt den Ubergang vom plastischen zum viskoelastischen
Verhalten des Betons dar. Es markiert das Ende der sogenannten ,dor-
mant phase“. Bevor der Hydratationsgrad im Beton &, erreicht, werden
die behinderten Verformungen (einschlieBlich der Temperaturverformung)
vollstdndig in plastische Verformungen umgesetzt. Erst nach dem Erreichen
des Hydratationsgrades &,.; werden Festkorpereigenschaften wirksam, und
ein Teil der behinderten Verformung ist in Spannungen umgesetzt.

Die Warmedehnungszahl des Betons wird durch die Betonzusammensetzung (Zementge-
halt, w/zBeiwert, Zuschlagsart, Korngroe der Zuschlagsstoffe), den Feuchtigkeitsgehalt,
das Betonalter und die Temperatur beeinflusst.

Die Wiarmedehnzahl des Betons verdndert sich mit fortschreitender Hydratation, wo-
bei analog zum Hydratationsfortschritt auch die Warmedehnzahlinderung im jungen
Beton zunéchst recht schnell, beim Festbeton dann aber sehr langsam ablauft. Ausge-
hend von der Warmedehnzahl des Frischbetons (Volumenanteile des Betons: Portlandze-
ment:Zuschlag(Quarz): Wasser &~ 1:7:2) von 20 x 107K~ fillt die Warmedehnzahl ab und
betriigt bei einem Betonalter von einem Jahr etwa 10 x 107°K~!. Der Abfall geschieht
jedoch nicht kontinuierlich. Er scheint sich in schwingungsférmigen Auf- und Abwértsbe-
wegungen zu vollziehen [114], siehe auch Abb. 3.1.

Da der Beton im Anfangsstadium einen geringen E-Modul und gleichzeitig grofles Relaxa-
tionsvermogen hat, erzeugen die im Anfangsstadium nicht proportional zum Temperatur-
verlauf entstehenden Temperaturverformungen sehr viel weniger zusétzliche Spannungen
als die mit einer fiir den Festbeton giiltigen konstanten Warmedehnzahl berechneten Tem-
peraturverformungen. Daher wird in der Praxis bei der Berechnung der Temperaturver-
formungen meistens eine konstante Warmedehnzahl angenommen. Wie z.B. in DIN 1045
und DIN 4227 wird eine konstante Wirmedehnzahl von 1.0 x 107°K~? fiir Festbeton emp-
fohlen. Die Warmedehnzahl von Festbeton liegt in Abhéngigkeit des Zuschlages zwischen
0.6 x 107° und 1.4 x 10~°K~!. Da die Auswirkung der Wirmedehnzahl auf die Spannung
wegen der direkten Proportionalitéit sehr grofl ist, sollten im konkreten Falle die auf die
Wirmedehnzahl einwirkenden Parameter der Betonrezeptur beriicksichtigt werden [102].
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Abb. 3.1: Entwicklung der Wérmedehnzahl aus dem mit Zement PZ
35 hergestellten Betons [114]
Schwinden/Quellen

Mit Schwinden wird die zeit-, jedoch nicht spannungsbedingte (obwohl spannungsabhén-
gige) Volumenverminderung von Beton durch Austrocknen bezeichnet.

Die Verformungen des Betons infolge des Schwindens setzen sich aus mehreren Anteilen
zusammen, die je nach Alter und Lagerungsbedingungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
und mit verdnderlicher Intensitdt auftreten. Hinsichtlich der Ursache unterscheidet man
die Schwindvorgénge chemisches Schwinden, autogenes Schwinden, Trocknungsschwin-
den, Kapillarschwinden, Karbonatisierungsschwinden und thermisches Schwinden [142]
[136] [65]. Bei Massenbetonbauwerken mit grofien Abmessungen, wie z.B. Talsperren,
sind die Verformungen infolge Trocknungsschwinden, Kapillarschwinden, Karbonatisie-
rungsschwinden und thermisches Schwinden bei sorgfiltiger Nachbehandlung des Betons
im Vergleich zur Temperaturverformung vernachléssigbar klein. Fiir die Berechnung der
Warmespannung infolge der Hydratation hat nur autogenes Schwinden oder Quellen eine
Bedeutung.

Da das Volumen der Reaktionsprodukte kleiner ist als das Volumen der Ausgangsstoffe
Wasser und Bindemittel, kommt es wihrend der Hydratation zu einer Volumenabnahme,
solange sich noch kein solides Skelett ausgebildet hat. Diese Volumenverringerung wird als
chemisches Schrumpfen bezeichnet. Nimmt infolge der beginnenden Erhéartungsreaktion
der Verformungswiderstand zu, so fithrt die Volumenverringerung infolge des chemischen
Prozesses zu feinen Poren im Gefiige. Die chemische Reaktion des Wassers mit dem Bin-
demittel fiihrt gleichzeitig zu einer Reduzierung des Anteils des freien Wassers im Gefiige.
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Dieser Vorgang wird auch als Selbstaustrocknung bezeichnet. Eine dabei zu beobachtende
Verminderung der d&ufleren Abmessungen wird autogenes Schwinden genannt.

In den ersten Stunden (5 bis 24 Stunden) weist der Beton geringe autogene Schwind-
verformungen auf, bei deren Behinderung auch keine messbaren Spannungen erzeugt wer-
den, da der Beton in dieser Phase noch plastisch ist und die entstehenden Spannungen
sofort relaxiert werden. Nach den ersten Stunden beginnt der Beton mit anwachsendem
E-Modul Druckspannungen aufzubauen. Diese Druckspannungen sind z.T. auf die chemi-
schen Quellverformungen zuriickzufithren [114] [142]. Die Quellverformungen entstehen,
wenn der Zement mehr Sulfat enthélt als zur Erstarrungsregelung notwendig wére. Das
Sulfat bildet mit dem im Zementkorn eingelagerten C3A grofivolumiges Ettringit und
fithrt zu einer Expansion im erhértenden Beton. Diese Expansion ist gréfler als die in die-
sem Stadium ablaufenden chemischen Schwindverformungen. Die Grofle der chemischen
Quellverformungen ist neben dem Gehalt an iiberschiissigem Sulfat vor allem vom Sul-
fattrager abhéngig. Die Druckspannungen werden dann abgebaut, wenn die chemischen
Quellverformungen geringer werden und Schwindverformungen gegeniiber den abnehmen-
den Quellverformungen wieder ansteigen [140].

Die autogene Verformung (Schwinden oder Quellen) héngt direkt von der Zementart und
Erhéartungsreaktion ab. Deshalb ist auch ein Einfluss der Erhartungsgeschwindigkeit vor-
handen, der mit zunehmendem Betonalter abnimmt. Es gibt noch kein allgemeingiiltiges
Verfahren zur Vorhersage der autogenen Verformung. Sie muss bei vorgegebener Beton-
zusammensetzung experimentell ermittelt werden.

3.2.2 Lastabhingige Verformungen
Elastische Verformung

Unter elastischer Verformung wird die unter Belastung sofort entstandene Verformung
bezeichnet, die bei Entlastung vollstindig zuriickgeht. Sie ist von der Grole der auftre-
tenden Spannung o(t) und dem Elastizitdtsmodul E(t) des Betons zum Zeitpunkt ¢ der
Belastung abhingig.

_ o)

ee(t) = B (3.7)

Die mit (3.7) errechneten elastischen Verformungen sind bis zu einem Belastungsgrad
(das Verhéltnis der einwirkenden Spannung zur Betonfestigkeit bei Belastungsbeginn)
¢ = 0.3 bis 0.5 fiir Druckbelastung und ¢ = 0.6 bis 0.9 fiir Zugbelastung identisch mit
den gemessenen Kurzzeitverformungen. Bei den hoheren Belastungen weicht die gemessene
Verformung, bedingt durch die einsetzende Mikrorissbildung mit steigendem Lastniveau,
zunehmend nach oben von der errechneten Verformung ab.

Der Elastizitdtsmodul des Betons, die Beeinflussungen auf dessen Groéfle und zeitliche
Entwicklung sowie die Ansétze zur Beschreibung dessen zeitlicher Entwicklung werden
spater unter mechanischen Kurzzeiteigenschaften des Betons diskutiert.
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Lastabhingige unelastische Verformung

Dazu gehoren die Kriechverformung e, und der irreversible Anteil der sofort eintretenden
Verformung ¢, .

Der unelastische Anteil der sofortigen Verformung ¢, ist auf die Mikrorissbildung im Be-
ton bei hohen Beanspruchungen zuriickzufithren. Wenn die einwirkende Spannung klein
(¢ < 0.3 bis 0.5 fiir Druckbeanspruchung und & < 0.6 bis 0.9 fiir Zugbeanspruchung) ist,
kann der unelastische Anteil €, vernachléssigt werden.

Die Kriechverformung ¢, wird in folgendem Abschnitt detailliert diskutiert.

3.3 Kriechverformung des Betons

3.3.1 Allgemeines

Die Kriechverformung ¢y, ist eine spannungs- und zeitabhéngige Verformung, die infolge
einer, iiber einen langeren Zeitraum wirkenden, konstanten oder variablen Spannung ent-
steht.

Die Vorgéinge, die im Beton ablaufen und zum Kriechen fiihren, sind sehr komplex. Die
zahlreichen entwickelten physikalischen Theorien koénnen immer nur Teilerscheinungen
des Kriechens erkliaren. Eine allgemein giiltige physikalische Theorie existiert bisher im-
mer noch nicht. Es wird vermutet, dass das Kriechen vor allem auf die Bewegung und
Umlagerung von Wasser im Zementstein, z.T. auch auf Vorgidnge im Feststoffbereich, wie
interkristallines Gleiten und Mikrorissbildung zuriickzufiihren ist [140].

Die Kriechdehnung kann nicht direkt gemessen werden, sondern ergibt sich als Verfor-
mungsdifferenz. Die lastunabhéngigen Verformungen (Schwinden e, und thermische Deh-
nung er) werden an Parallelproben gemessen. Die sofortige elastische und unelastische
Dehnung wird an Parallelproben gemessen oder als die Verformung festgelegt, die un-
mittelbar nach Lastaufbringung gemessen wird. Wegen der zu diesem Zeitpunkt hohen
Verformungsgeschwindigkeit hdngen die so ermittelten sofortigen elastischen und unela-
stischen Verformungen von den Zeitdauern fiir die Lastaufbringung und fiir die Verfor-
mungsmessung ab.

3.3.2 Einflussfaktoren auf das Betonkriechen

Das Kriechverhalten von Beton héngt von einer Vielzahl von Parametern ab [123] [113]
[106] [14]:

Betontechnologische Parameter:

Neben den wichtigsten betontechnologischen Einflussparameter wie dem W /Z-Wert, der
Zementart und dem Anteil an Zuschlédgen, sowie deren Steifigkeit beeinflussen einige Zu-
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satzmittel und —stoffe das Kriechverhalten des Betons. Das Kriechen ist umso ausgeprég-
ter, je hoher der W/Z-Wert, je geringer die Reaktionsgeschwindigkeit des Zementes, je
geringer der Anteil der Zuschldge und je geringer deren Steifigkeit ist. Das Kapillarporen-
Volumen des Betons erfasst die wichtigsten betontechnologischen Einfliisse auf Kriechnei-
gung des Zementsteins: Mit abnehmenden Kapillarporen nimmt das Kriechen ab. Dies
kann durch einen geringen w/z-Wert und einen hohen Hydratationsgrad bei Belastungs-
beginn erreicht werden.

Umgebungsbedingungen

Die Temperatur und die relative Luftfeuchte in Zusammenhang mit dem Feuchtezustand
des Betons und der Bauteildicke wirken sich ebenfalls auf das Kriechverhalten aus. Mit
steigender Temperatur vor der Belastung verringert sich das Kriechen, eine Temperatur-
erh6hung wéhrend der Belastung verstédrkt das Kriechen. Je hoher der Wassergehalt und
der Wasserverlust des Betons wéihrend der Belastung sind, desto ausgeprégteres Kriechen
ist zu erwarten.

Belastungsverlauf

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist ausgeprégt zeitabhéngig. Den Belastungsverlauf
beschreiben das Belastungsalter, die Zeitpunkte von Lastédnderungen, die Beanspruchungs-
art und die zugehorigen Belastungsgrade. Das Kriechen ist umso ausgeprégter, je jiinger
ein Beton ist und je héher er beansprucht wird.

3.3.3 Kriechen im Gebrauchspannungsbereich

Bei umfangreichen Kriechversuchen wurde festgestellt, dass bei konstanter Temperatur
und Umgebungsfeuchte die Verformung einer mit einer konstanten Spannung o bean-
spruchten Betonprobe ndherungsweise linear von der einwirkenden Spannung abhéngig
ist, wenn die einwirkende Spannung im Gebrauchsspannungsbereich ( ¢ < 0,3 bis 0, 5 fiir
Druckspannung, 6 < 0,6 bis 0,9 fiir Zugspannung) liegt:

e(t) = o J(t,7) + E,(t) (3.8)

Dabei sind o die einachsige Spannung, ¢ die gesamte Verformung in der Richtung parallel
zur einwirkenden Spannung, ¢ die Zeit, welche haufig als das Betonalter zu verstehen ist.
£,(t) ist lastunabhéingige Verformung, zu der das Schwinden/Quellen und die Tempera-
turverformung gehoren. J(¢,7) ist die Kriechfunktion (Komplianzfunktion) des Betons.
Diese Funktion gibt die Verformung (elastische Verformung und Kriechen) einer ab dem
Betonalter 7 mit einer einachsigen Einheitsspannung belasteten Betonprobe zur Zeit ¢ an.
Sie wird oft als die Summe von der elastischen Komplianz 1/ E(r) und der Kriechkompli-

anz (spezifisches Kriechen) C(t, 7) ausgedriickt:
L+t T)

J(t,7) = 1/E(T) + O(t, 1) = B0 (3.9)
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Dabei ist E(7) der elastische Modul des Betons zum Belastungsalter 7 , und ¢(¢, 7) die
Kriechzahl, welche als das proportionale Verhéltnis zwischen der Kriechdehnung e (t, 7)
zum untersuchten Zeitpunkt ¢ und der elastischen Anfangsverformung e.(7) definiert ist:

o(t,7)=E(1)-C(t,7) = E(1) - J(t,7) — 1 = ex(t, 7) /ec(T) (3.10)

3.3.4 Die Trennung von sofortiger Verformung und dem Krie-
chen

Bei der Modellierung des Kriechens durch eine Kriechzahl wird die gemessene, gesam-
te lastabhéngige Verformung e,(¢) in eine sofortige Verformung (elastische Verformung)
g¢(7) und eine Kriechdehnung e (¢, 7) unterteilt. Diese Trennung ist in der Praxis leider
nicht eindeutig und schwierig, da schon bei extrem kurzer Belastungsdauer nichtvernach-
lassigbare Kriechverformung entsteht. Auflerdem gibt es keine allgemeine Regel fiir die
Bestimmung der Belastungsdauer zur Ermittlung der elastischen Verformung. Wegen des
hypoelstischen Verhaltens des Betons (siche Abschnitt 3.4 in [102]), insbesondere fiir den
Beton wihrend der Hydratationsphase, ist die Belastungsdauer, welche von 0.001 sec bis
hin zu zwei Stunden lag[13], fiir die Bestimmung des E-Moduls des Betons mafigebend.

Gibt man nicht an, wie die elastische Verformung definiert ist (Belastungsgeschwindigkeit,
Priifmethode und Priifbedingungen, Belastungsdauer etc), auf die sich die Kriechzahl be-
zieht, kann es dazu kommen, dass die Gesamtverformungen unter Annahme einer falschen
Grofle fiir die sofortige elastische Verformung berechnet werden. Unnotigerweise kann so
bereits eine kleine Abweichung bei der Annahme von e.(7) durch die Multiplikation mit ei-
ner groBen Kriechzahl ¢(t, 7) zu Fehlern bei der Berechnung der Kriechverformung fiihren.

Diese Fehlermoglichkeit kénnte vermieden werden, wenn man die Analyse immer auf
der experimentell ermittelten gesamten lastabhéngigen Verformung, nédmlich der Kom-
plianzfunktion J(¢,7) aufbauen wiirde. Die Unterteilung der Komplianzfunktion J(t,7)
in elastische und unelastische (Kriechen) Teile ist kiinstlich und nicht unbedingt nétig.
Schliefllich ist nur die gesamte lastabhédngige Verformung J(¢, ) fiir die Verformungsana-
lyse der Bauwerke von Bedeutung.

Mithilfe der Gesamtverformung oder der Kriechfunktion J(¢,7) lasst sich die Kriechzahl
o(t, 7) folgendermaflen ermitteln:

J(t, 1)

o(t,T) = m -1 (3.11)

Die GroBe J(r + A, 1) = 1/ E(r) reprisentiert dabei die sofortige Verformung im Alter

7. Fiir Versuche im Gebrauchsspannungsbereich ergeben sich dynamischer und statischer
E-Modul aus der Kriechfunktion J(¢,7) zu:

1/J(r + A, 7) (3.12)

mit den Zeitintervallen A 2 10~7d fiir den dynamischen E-Modul und A = 10~!d fiir den
statischen E-Modul.
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Der dynamische oder asymptotische E-Modul betrigt ungefdhr das 1.5-fache des stati-
schen E-Moduls zum Zeitpunkt 28 Tage.

3.3.5 Kriechmodellierung
Empirische Kriechfunktionen

Die meisten Kriechfunktionen von Beton sind wegen der verwickelten Beziehungen zwi-
schen der Kriechverformung und den zahlreichen Einflussfaktoren empirisch formuliert
worden. Die Kriech- bzw. Riickkriechversuche an Beton ergeben sowohl viskoselastische
Verformungen (auch reversibles Kriechen oder verzogerte Elastizitét) als auch viskopla-
stische Verformungen(auch irreversibles Kriechen, Flielen). Um beide Verformungsanteile
unter Beriicksichtigung der verschiedenen Einfliisse zu modellieren, hat man verschiedene
mathematische Verkniipfungen einer zeitinvarianten Funktion mit einer die Alterung be-
schreibenden Funktion vorgenommen, wie z.B. Multiplikation, Addition, Exponent oder
Logarithmus usw. Wegen ihrer einfachen Formulierungen wurden die Multiplikation (Pro-
duktansatz) und Addition (Summationsansatz) in der Vergangenheit oft verwendet.

Beim Produktansatz wird angenommen, dass die Kriechzahl wie folgt dargestellt wird:
(. 7) =ki(7) ko kp - k(t —7) (3.13)

Dabei sind
ki1(7) Der Betonaltersfaktor, welcher eine Funktion zur Beriicksichtigung des Betonal-

ters beim Aufbringen der Belastung (Belastungsalter) ist. Er wird als Schonzeit-
faktor bezeichnet. Alter Beton kriecht langsamer als junger Beton und hat somit
einen kleineren Schonzeitfaktor.

k; 1 = 2,n, Koeffizienten, welche meistens als von einander unabhéngig angenom-
men werden, zur Beriicksichtigung der Einfliisse auf die Kriechverformung, z.B.
relative Luftfeuchte, Druckfestigkeit, Temperatur und Belastungsgrad, etc.

f(t)  Die Zeitfunktion, welche eine Funktion zur Beriicksichtigung der zeitlichen Ent-
wicklung des Kriechens nach Aufbringen der Spannung ist. Sie ist von den Bau-
teilabmessungen abhéngig und strebt gegebenenfalls einen Endwert an.

Der Produktansatz wird von ACI [1] und im CEB-FIP Model Code [34] verwendet.

Charakteristisch fiir einen Summationsansatz ist die Aufspaltung der Kriechverformung
in das irreversible Flielen und die reversible, verzogert elastische Verformung. Dabei wird
angenommen, dass sich die verzogert elastische Verformung und das Flieen bei Bela-
stung ebenso einstellen, wie sie nach Entlastung beobachtet werden kénnen. Ein bekann-
tes Beispiel fiir einen Summationsansatz ist das in DIN 4227 enthaltene Stoffgesetz fiir
das Betonkriechen [46]. Neue Summationsansétze unterscheiden zwischen dem Kriechver-
halten von Beton, der wiahrend der Belastung trocknet, und von Beton, dessen Trocknung
verhindert wird. Dieser Unterschied wirkt sich vor allem auf das Flielen aus.

ex(t, T, ) =eu(t, T, ) Fepg(t, T, ) +eplt, T, o) (3.14)
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Dabei sind
€,  Verzogerte elastische Verformung

ey Grundflielen von vor Trocknung geschiitztem Beton
et Trocknungsflielen

Der Summationsansatz wird z.B. in der DIN 4227 [46], im Revised Summation Model
(RSM) [35] und im BP-KX-Modell [15] [16] [17] [18] [19]benutzt.

Die Empirische Kriechfunktion, wie z.B. das CEB-FIP-Modell [34] oder das BP-KX-
Model, kann die Kriechverformung bei unterschiedlichen Bedingungen zwar gut beschrei-
ben. Sie ist aber bei der Verformungs- und Spannungsberechnung mit FEM nur mit
groflem Rechenaufwand direkt verwendbar. Hiufig wird sie unter der Annahme einer
linearen Beziehung zwischen viskoelatischer Verformung und Spannung durch eine Dirich-
letsche Reihe approximiert. Die Dirichletsche-Reihe-Approximation der Kriechverformung
kann auch direkt aus den Kriechversuchsdaten erzielt werden. Mit der Dirichletsche-Reihe-
Approximation ist es moglich, einen effizienten Algorithmus zur inkrementellen Berech-
nung der Verformungen und Spannungen zu formulieren, ohne die gesamte Spannungs-
geschichte speichern zu miissen. Dieser effiziente Algorithmus kann viel leichter aus dem
im Folgenden dargestellten rheologischen Modell (Kelvin-Kette-Modell) abgeleitet werden
(sieche auch Abschnitt 4.2.1).

Rheologische Modelle zur Kriechmodellierung

Die viskoelastische Kriechverformung kann man mit rheologischen Modellen, die aus un-
terschiedlichen kombinierten Feder- und Dampferelementen bestehen, anndhern. Die An-
passung des Modells an die Kriechversuchsdaten erfolgt durch die entsprechende Wahl der
Parameter der Modellelemente.

Als ein wichtiges Beispiel wird hier das lineare alternde Kelvin-Kette-Modell (siehe Abb.
3.2) behandelt. Das Modell besteht aus einer Feder und einer Kette von Kelvin-Zellen.
Jede Kelvin-Zelle ist im Wesentlichen ein viskoser Festkorper.

ING) E (1) E, (1)
E(0)
o < {W—> o
7,(t) 7(t) 17,,(0)
B 3 &
D) S N
&, &y

Abb. 3.2: Das Kelvin-Kette-Modell
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Weil Beton ein erhirtendes Material ist, liasst sich die Spannungsrate auf der Feder einer
Kelvin-Zelle, wie z.B. der Zelle i, ausdriicken:

_ O&i . dog

Dabei sind ¢; = 5, 0t = 5} , oy die Spannung auf der Feder und E; die Steifigkeit der

Feder. Die Spannung auf dem Dampfer ist:

o4 = ni(t)é: (3.16)

hierbei ist n; die Viskositédt des Dampfers. Die Spannungsrate auf dem Dampfer berechnet
sich zu:

Gq = mi(t)€; + () (3.17)
Mit &; = % . Wegen der Gleichgewichtsbedingung ist die duflere Spannung bzw. die
Spannungsrate ¢ gleich der Summe aus der Feder ¢y und dem Dampfer o, :

Gr+o4=0 (3.18)
Aus Gln.(3.15), (3.17) und (3.18) ergibt sich
o
E+ K(t)E, = 3.19
) mi(t) ( )

wobei K (t) = % ein Materialkoeffizient ist.
Die Gleichung (3.19) ist die Differentialgleichung des einfachen erhértenden Kelvin-Voigt-
Modells. Wird angenommen, dass o = o fiir ¢ > 7, d.h. die Spannung ist konstant, so

ergibt sich aus der Dgl.(3.19):

E+K(t)e, =0 t>71 (3.20)
Die Losung der Dgl.(3.20) lautet:
t
1 / — [T K(s)ds
€, =0 e Jr dr 3.21
0 ) (3.21)
mit folgenden Anfangsbedingungen:
1
(1) =0, €(7) = 09— 3.22
(7) = 0. &) = a0 322
Im Allgemeinen wird die Kriechverformung mit der Kriechfunktion J(¢,7) formuliert:
E; = O'gJ(t,T) (323)
und
¢
J(t, 1) = /e‘f:K(S)dsdt 3.24
(6:7) mi(T) (324)

T

Die gesamte Kriechverformung ist die Summe der Kriechverformungen aller Kelvin-Zellen:

nk
= Z E; (3.25)
i=1
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3.3.6 Einfluss der Temperatur auf die Kriechverformung

Neben der Luftfeuchtigkeit ist die Temperatur der zweite Hauptfaktor, der die Grofle der
Kriechzahl ¢(t, 7) und somit die zeitabhéngige Verformung des Betons beeinflusst.

Der Temperatureffekt hat einen ambivalenten Einfluss auf das viskoelastische Verhalten
jungen Betons. Zum einen wird die Erhédrtung des Betons durch Temperaturerhéhung be-
schleunigt. Dies bewirkt vor dem Belastungszeitpunkt einen gréfleren Hydratationsgrad
des Betons als bei der Referenztemperatur (20 °C). Die Kriechfahigkeit wird dadurch ver-
mindert. Anderseits wird die Viskositéit des Betons durch erhéhte Temperatur reduziert,
was zu einer deutlichen Zunahme der Kriechdehnung fiihrt. Letzteres ist wirksam in zwei
Formen:

e Kriechen bei erhchter konstanter Temperatur

e Kriechen bei verdnderlicher Temperatur

Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass der Beton bei einer erhohten konstant bleiben-
den Temperatur deutlich schneller als bei Referenztemperatur(20 °C) kriecht. Je hoher
die Temperatur ist, desto stéarker kriecht der Beton. Wird Beton im belasteten Zustand
erwarmt, so erfahrt er auler Warmedehnung zusétzliche zeit- und lastenabhéngige Verfor-
mungen, die als Ubergangskriechen (,,transitional termal creep”) err¢ bezeichnet werden.

Kriechen bei erh6hter konstant bleibender Temperatur

Die Grofle der Kriechverformung bei erhohter konstant bleibender Temperatur wird mei-
stens durch modifizierte empirische Kriechfunktion bei Referenztemperatur(20 °C) berech-
net [34] [18]. Bei Verwendung eines rheologischen Modells zur Berechnung der Kriechver-
formung, was in der vorliegenden Arbeit der Fall ist, kann die Kriechzunahme bei einer
erhohten konstanten Temperatur mit temperaturbedingten Materialeigenschaften erfasst
werden. Es wird angenommen, dass nur die Viskositdt 7; von der Diffusion des Wassers
im Beton, daher von dem thermischen Aktivierungsprozess, abhingt. Die Viskositét bei
einer erhohten Temperatur 7" kann durch die Arrhenius-Funktion auf die Viskositét bei
Referenztemperatur 7,.; bezogen werden [75]:

i(T) = ni(Tyep)e” VR Tres =1/T) (3.26)

Dabei sind R = 8,314 J/(mol-K) die allgemeine Gaskonstante, U die Aktivierungsenergie
fiir die Viskositéat des Wassers. U = 16,4 kJ/mol bei Temperatur zwischen 20 und 40 °C.

Die Viskositat 7; nimmt mit erhdhter Temperatur ab, was zu einer Zunahme der Kriech-
verformung ¢; in der Kelvin-Zelle i fiithrt. Die Steifigkeit F; &ndert sich dabei nicht unter
der Annahme, dass F; nur vom Skelett, daher nur vom Hydratationsgrad, abhéngt.

Ubergangskriechen

Das Ubergangskriechen tritt nur bei der erstmaligen Erwirmung auf eine bestimmte Tem-
peratur auf und ist praktisch irreversibel. Eine Abkiihlung bewirkt kein Ubergangskrie-
chen. Fine Wiedererwarmung auf eine bereits frither einmal erreichte Temperatur bewirkt
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ein Ubergangskriechen nur dann, wenn der Beton zwischenzeitlich intensiv durchfeuchtet
wurde [80].

Nach Bazant et al [23] wird das Betonkriechen mafigeblich von den Innenspannungen
im Beton beeinflusst. Dieses ist in einem, das Konzept der Mikrovorspannungen einfiih-
renden Modell enthalten. Die Mikrovorspannungen sind die Ungleichgewichte, welche die
Zusammenwirkung der Innenspannungen modellieren. Die Temperatur- oder Feuchteénde-
rungen im Beton vergroflern die Mikrovorspannungen. Hohere Mikrovorspannungen fithren
zu mobilerem Gefiige des Zementgels und daher groBerer Kriechzunahme. Diese durch Mi-
krovorspannungen aktivierte Kriechzunahme ist das so genannte Ubergangskriechen e7r¢
. Es besteht die Beziehung

éTTC = clsa (327)
mit
o [MPa] Spannung
c1 [1/(MPa?h)] Materialparameter
S [MPa] Mikrovorspannungen

Die Beziehung in Gleichung (3.27) entspricht einem Dampfer mit der Viskositét

1

- 2
=3 (3.28)

Wenn der Feuchteeffekt nicht beriicksichtigt wird, konnen die Mikrovorspannungen infolge
der Temperaturdanderungen durch die Losung der folgenden Gleichung ermittelt werden
[75].

S+ esS = e ’T) (3.29)

Dabei sind ¢; und ¢; Materialparameter; T bedeutet die Temperaturédnderung mit der
Zeit. ¢ , c3 und der Anfangswert der Mikrovorspannungen kénnen experimentell bestimmt
werden.

3.4 Mechanische Kurzzeiteigenschaften des Betons

Bei den mechanischen Kurzzeiteigenschaften handelt es sich um die Kurzzeitfestigkeiten
(Druckfestigkeit und Zugfestigkeit) und Elastizitétsmodule.

3.4.1 Kurzzeitfestigkeiten

Die Kurzzeitfestigkeit, auch statische Festigkeit genannt, bezeichnet die Beanspruchung,
die vom Beton innerhalb weniger Minuten stetig bis zum Bruch aufgenommen wird[65].
Die Priifung der Druckfestigkeit erfolgt mit stetiger Laststeigerung ( ¢ = 0.5N/(mm?:s),
wihrend die Priifung der zentrischen Zugfestigkeit mit konstanter Dehnungsgeschwindig-
keit von z.B. 2%¢/h erfolgt.
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3.4.2 Elastizitdtsmodul (E-Modul)

Die Steifigkeit von Werkstoffen wird u.a. durch den E-Modul E charakterisiert. Fiir ideal-
elastische Werkstoffe entspricht E der Steigung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms. Fiir
Beton, nach Rasch [125], nimmt die Steigung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms schon
bei Spannungen oberhalb 10% der Druckfestigkeit mit zunehmender Spannung und abneh-
mender Belastungsgeschwindigkeit ab. Daher kann fiir Beton kein einheitlicher E-Modul
angegeben werden. Eine Idealisierung ist notwendig.

Eine Moglichkeit zur Ermittlung eines linearen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs fiir
Gebrauchsspannungen bis ca. ein Drittel der Festigkeit ist die E-Modulpriifung nach DIN
1048, Teil 1, Eine Betonprobe wird zehnmal bis zu einem Drittel ihrer Festigkeit belastet
und anschliefend entlastet. Die Spannungs-Dehnungs-Linie, die bei der elften Belastung
auf ein Drittel der Betondruckfestigkeit erhalten wird, ist in guter N&herung linear und
liefert einen Wert fiir den statischen E-Modul des Betons [144]. Nach der Neufassung der
DIN 1048, Teil 1 wurde die Zahl der Lastwechsel vor der Messung des E-Moduls auf drei
reduziert.

Eine weitere Moglichkeit ist die Messung des dynamischen E-Moduls [144]. Eine Beton-
probe wird durch Schallwellen zu Schwingungen angeregt. Mit Schétzwerten fiir die Quer-
dehnzahl des Verbundwerkstoffes und Beiwerten zur Beriicksichtigung der Probegeometrie
kann aus der Resonanzfrequenz ein Wert fiir den dynamischen E-Modul bestimmt werden.
Der dynamische E-Modul wird bei sehr kleinen Verformungen bestimmt und entspricht
daher etwa dem Tangentenmodul.

Ublicherweise wird der E-Modul fiir Belastungsgrade bei Druckbeanspruchung unterhalb
0,4 und Zugbeanspruchung unterhalb 0,9 niherungsweise unabhéngig vom Belastungs-
grad angenommen [36].

Der E-Modul fiir Zug- und Druckbeanspruchungen unterscheidet sich nur bei sehr ge-
ringen Festigkeiten( fp < 0.5 MPa) [38].

3.4.3 Beeinflussung auf Festigkeit und E-Modul

Die Festigkeit (Druck- oder Zugfestigkeit) und der E-Modul des Betons hdngen von der
Betonzusammensetzung, den Erhédrtungsbedingungen, dem Alter und Beanspruchungs-
zustand (Art und GroBe der Beanspruchungen) ab. Hier wird nur kurz iiber die Beein-
flussung der Betonzusammensetzung und Erhartungsbedingungen diskutiert. Die zeitliche
Entwicklung von Festigkeit und E-Modul sowie die Beeinflussungen des Beanspruchungs-
zustandes auf die Festigkeit und E-Modul werden in Abschnitt 3.4.6 und 3.6 erlautert.

Betonzusammensetzung

Zementart und der Wasserzementwert(W /Z-Wert): Fiir die Festigkeit sind die
Zementart und der Wasserzementwert die Haupteinflussgréfien hinsichtlich der Betonzu-
sammensetzung. Die Zementart beeinflusst nicht nur die Grofle der Festigkeit sondern
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auch ihren zeitlichen Verlauf. Schnell erhértende Zemente erreichen eine héhere Anfangs-
bzw. Friihfestigkeit, dagegen ist der Zuwachs bei der Endfestigkeit geringer. Normal- oder
langsam erhédrtende Zemente haben dagegen eine geringere Friihfestigkeit, legen aber bei
der Endfestigkeit stdarker zu. Bei gleicher Zementsorte wird die Festigkeit in jedem Alter
mit zunehmendem W/Z-Wert bei ansonsten gleichen Bedingungen geringer. Die Erhér-
tungsgeschwindigkeit ist bei hohem W /Z-Wert geringer. Der W/Z-Wert hat einen grofie-
ren Einfluss auf die Druckfestigkeit als auf die Zugfestigkeit. Im Gegensatz zur Festigkeit
hingt der Elastizitdtsmodul des Betons nur vom W /Z-Wert ab. Der Einfluss der Zement-
art ist dabei unbedeutend [70].

Zuschlag: Auf die Festigkeit hat der Zuschlag im Allgemeinen beim Normalbeton kei-
nen wesentlichen Einfluss, weil Festigkeiten und Elastizitdtsmodul der Gesteinkorper iiber
den Werten der Mortelmatrix liegen. Kornform, Kornoberfliche und Kornzusammenset-
zung beeinflussen den die Frischbetonkonsistenz bestimmenden Wasseranspruch und da-
mit den fiir eine bestimmte Festigkeit erforderlichen Zementgehalt. Eine ausgewogene
Sieblinie sorgt fiir kompakte Struktur des Betons und erhoht damit die Festigkeit [65].
Kornform und Kornoberflache beeinflussen die Zugfestigkeit stérker als die Druckfestig-
keit. Die Biegezugfestigkeit von Beton mit Zuschlag aus gebrochener Gesteinkérnung mit
rauer Oberflache und unregelméfiger kantiger und splittiger Kornform ist unter sonst glei-
chen Bedingungen im Allgemeinen um 10 bis 20% hoher als die von Beton mit Zuschlag
aus ungebrochener Gesteinskornung gleicher Druckfestigkeit. Zuschldge aus Gemischen
mit hoherem Sandanteil und kleinerem Groitkorn liefern bei gleichem W /Z-Wert, glei-
cher Zementleimmenge und gleich guter Verdichtung etwas hohere Biegezugfestigkeiten
[65]. Der E-Modul ist stark von der Zuschlagart abhéngig. Bei gleichem Volumenanteil
des Zuschlags wirkt sich der E-Modul des Grobkorns stiarker aus als der E-Modul des
Fein- und Mittelkorns. Mit wachsendem Zuschlaganteil und sinkendem Zementsteingehalt
nimmt normalerweise der E-Modul zu.

Erhirtungsbedingungen

Fiir die Festigkeitsentwicklung sind Feuchte und Temperatur des Betons mafigebend. Sie
werden durch Feuchte und Temperatur der Umgebung bestimmt.

Der bei einer Umgebung mit niedriger relativer Luftfeuchte erhértete Beton erreicht bei
gleichem Alter geringere Festigkeit als der im Wasser gelagerte Beton. Je niedriger die
Umgebungsfeuchte, desto grofier die Festigkeitsabnahme.

Erhohte Temperaturen im Beton beschleunigen die Hydratphasenentwicklung und fithren
zu einer veranderten Gefiigeausbildung. Die hoheren Friihfestigkeiten konnen zu Einbuflen
bei der Endfestigkeit fithren.

Belastungsgeschichte

Die Festigkeiten und die E-Moduli des Betons werden von der Vorbelastungsgeschichte
beeinflusst. Die Druckfestigkeit und der E-Modul des druckvorbelasteten Betons nehmen
bis zu einem bestimmten Belastungsgrad ( 6 & 0.65) mit der Hohe der Vorbelastung zu.
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Gegeniiber dem unvorbelasteten Beton wurde fiir den mit Druckbeanspruchung bei einem
Alter von 28 Tagen und 180 Tage lang vorbelasteten Beton eine Zunahme von bis 15% fiir
die Druckfestigkeit und bis 7% fiir den E-Modul beobachtet. Bei zu hoher Vorbelastung
(o > 0.8 ~ 0.85) wurden die Druckfestigkeit und der E-Modul des vorbelasteten Betons
niedriger als die des nicht vorbelasteten Betons [111]. Die Zugfestigkeit des Betons wird
durch den Einfluss einer Zugvorbelastung kleiner. Es wurde festgestellt, dass die Zugfe-
stigkeit des zugvorbelasteten ( & = 0.5 bis 0.7) Betons nach 3 bis 14 Stunden bis zu 10%
und nach 28 Stunden bis zu 25% abgefallen war [25].

3.4.4 Zugspannung-Dehnungslinie bis zum Erreichen der Zug-
festigkeit

Die unelastischen Rissverformungen bis zum Erreichen der Zugfestigkeit sind auf Mikro-
rissbildung zuriickzufiihren [96]. Die Angaben in der Literatur, ab welchem Spannungs-
verhiltnis 6 = o/fz bei Zugbeanspruchung mit einer unelastischen Rissverformung zu
rechnen ist, schwanken, von 0.3 bis 0.9. Generell ist es festzustellen, dass unelastische
Rissverformungen ab einem Spannungsgrad ¢ = 0.4 bis 0.6 auftreten. Ein Verhéltnis von
o = 0.5 als Beginn der unelastischen Rissverformung scheint im Mittel zutreffend [68].

Es werden verschiedene Modelle zur Beschreibung des ansteigenden Astes der Zugspannung-
Dehnungslinie vorgeschlagen. Am einfachsten und meisten benutzt ist das Linear-Modell
[42] [47] [54] [131], dabei wird die unelastische Verformung wegen der Mikrorissbildung bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit des Betons vernachléssigt. In MC 90 [36] ist ein Bilinear-
Modell Eine unelastische Rissdehnung tritt erst oberhalb von & = 0.9 auf. Danach steigt
die Dehnung bis zum Erreichen der zentrischen Zugfestigkeit bis auf €, = 0.15%o .

Laube [96] und Gutsch [68] benutzen ein Linear-Parabel-Modell, um die Zugspannung-
Dehungslinie fiir jungen Beton abschnittsweise zu beschreiben. Dabei wird der ansteigende
Ast der Zugspannung-Dehnungslinie in zwei Bereiche unterteilt (sieche Abb. 3.3). Im Be-
reich 0 < o < 0.5f7 wird lineare Elastizitdt unterstellt; fiir o > 0.5f; wird die Parabel
angesetzt:

Bereich 1: 0 <0 < 0.5f4

In diesem Bereich wird lineare Elastizitdt angenommen. Eine unelastische Verformung
durch Mikrorissbildung tritt nicht auf. Der Zug-Elastizitdtsmodul lasst sich anhand von
Versuchen als Sekantenmodul zwischen o = 0.05f7 und 0.5f7 ermitteln. Es gilt

oc=Fz.¢ (3.30)
Bereich 2: 0.5f; <o < f4
Ab o = 0.5f7 beginnt eine iiber den gesamten Korper gleichméfig verteilte Mikrorissbil-

dung. Sie fithrt zur unelastischen Rissdehnung e, und ist fiir die iiberproportionale Deh-
nungszunahme bis zum Erreichen der Zugfestigkeit verantwortlich. Die Gesamtdehnung
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Abb. 3.3: Spannung-Dehnungslinie(ansteigender Ast) fiir zentrischen
Zug bei unbewehrtem Beton geméif [68]

im ansteigenden Ast ist
E=¢.+¢& (3.31)

Die Gesamtdehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit ist die Bruchdehnung €, . Die Spannung-
Dehnungslinie in diesem Bereich kann wie folgt modelliert werden:

_fz €—cos5 \
o= [2 - <1 - 50.5) 1 (3.32)

. 0.5- _
mit €95 = _E;”z und n, = =<8

Aus (3.32)ergibt sich:

(3.33)
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3.4.5 Die Zugbruchdehnung

Die Zugbruchdehnung ist die Dehnung, die sich bei Erreichen der Zugfestigkeit einstellt.
Sie hangt von W /Z-Wert, Betonalter, Erhéirtungsbedingungen, Zuschlagart, GroBtkorn-
durchmesser und Belastungsgeschwindigkeit ab. Die Zugbruchdehnung in den ersten Stun-
den ist sehr grofl. Jedoch nimmt die Zugbruchdehnung wegen der schnellen Zunahme des
Elastizitdtsmoduls gegeniiber der Festigkeit danach stark ab. Nach Durchlaufen eines Mi-
nimums im Beton —im Alter zwischen ca. 4 und 12 Stunden — nimmt die Zugbruchdehnung
bis zu einem Wert von ca. 0.1%¢ zu [147].

Die Zugbruchdehnung ist alters- und belastungsgeschwindigkeitsabhéngig. Die Abhéngig-
keit der Zugbruchdehnung von der Belastungsgeschwindigkeit ist besonders ausgepragt
fiir jungen Beton (Betonalter<7 Tage). Dies ist auf das wesentlich héhere Betonalter bei
Versuchende und die grofien Kriechverformungen des jungen Betons zuriickzufiithren [96].

Durch experimentelle Untersuchungen haben Laube und Gutsch festgestellt, dass zwischen
der zentrischen Zugbruchdehnung ¢, und dem Hydratationsgrad £ eine lineare Beziehung
besteht:

en=1(a+b-& 10" (3.34)

Dabei sind a und b Materialkonstante.

3.4.6 Zeitliche Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaf-
ten des Betons

Abschitzung mittels des Hydratationsgrades

Die mechanischen Kurzzeiteigenschaften des Betons nehmen mit dem Alter zu. Sie werden
durch den Erhértungsverlauf bestimmt. Die Beschleunigung oder Verzoégerung der Erhér-
tung des Betons wird durch den Hydratationsgrad £ ausgedriickt. Nach Rostésy [137] und
Laube [96] konnen die mechanischen Kurzzeiteigenschaften des Betons in Abhéngigkeit
vom Hydratationsgrad wie folgt dargestellt werden:

o132

o€ =fole =1+ S 2]

fale) =fal =1) 5= (3.35)
e 12

E() =E(E = 1) [f - ég]

Dabei sind fp(§ =1), fz(§ =1) und E(§ = 1) die Druckfestigkeit, zentrische Zugfestig-
keit und E-Modul des Betons nach vollstandiger Hydratation ( £ =1 ). Bei & handelt es
sich um eine Regressionskonstante. Der Wert &, ist derjenige Hydratationsgrad, ab dem
anhand des Modells Festkorpereigenschaften unterstellt werden.
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Abschitzung mittels des Alterungsgrades

Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass mechanische Kurzzeiteigenschaften des Betons
nicht nur vom Hydratationsgrad sondern auch von der Kinetik der Hydratationsreak-
tion abhédngen.

Hohere Erhéartungstemperaturen beschleunigen nicht nur die Entwicklung der Festigkeit
des Betons sondern beeinflussen auch ihre Endwerte. Gleiche Temperatur bewirkt unter-
schiedliche Beeinflussung auf die Festigkeitsentwicklung des Betons bei unterschiedlichem
Alter. Deswegen haben Cervera et al [41] das Konzept “Alterungsgrad k” vorgestellt. & ist
definiert als eine normierte Festigkeit des Betons:

fo(k) =k fo(k=1) (3.36)
Dabei ist fp die Druckfestigkeit und fp(k = 1) der Endwert.

Die Entwicklung von & hingt von der Entwicklung des Hydratationsgrades & und der
Kinetik der Hydratationsreaktion ab:

b=+ By () .37)

Dabei sind Ay und By die Materialkonstante, 7. die Referenztemperatur fiir die Ermitt-
lung von fp , Tr die hochste Erhirtungstemperatur des Betons; n? ein Materialparameter
zur Kontrolle der Sensibilitdt der Druckfestigkeitsentwicklung auf die Erhértungstempe-
ratur. A; , By und n” kénnen experimentell durch adiabatische Priifung und Druckfestig-
keitspriifung ermittelt werden. & = fl—f )

In der Praxis werden die Zugfestigkeit und der E-Modul haufig in Bezug auf die Druckfe-
stigkeit, daher auf den Alterungsgrad, wie folgt ermittelt:

fz(k) =k fz(k =1); E(k)=k'"E(k=1) (3.38)

Hierbei sind fz und E Zugfestigkeit und E-Modul des Betons; fz(k = 1) und E(k = 1)
dessen Endwerte.

Abschitzung mittels des dquivalenten Alters

Es ist in der Praxis iiblich, das Verhéltnis der zeitabhéngigen Druckfestigkeit des Betons
zur Druckfestigkeit nach 28 Tagen durch eine Exponentialfunktion des dquivalenten Alters
darzustellen.

fD(te) :fD,28 : 6D(te)

Bp(t.) =exp (S.(1 _ (%)0'5> (3.39)
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mit:

fpaos [ MPa] mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Bp(te) [ Beiwert zur Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs
s ] Materialkonstante

te [Tag|  &dquivalentes Alter

Nach MC 90 [36] ist s = 0.2 bis 0.38 von der Zementart abhingig. s nimmt grofere
Werte bei langsam erhértendem Zement an.

Die Zugfestigkeit wird in Bezug auf die Druckfestigkeit wie folgt ermittelt:

s =c- fi? (3.40)

Fiir den Koeffizient ¢, wird in [138] ein Wertbereich geméafl Tabelle 3.1 angegeben:

Tabelle 3.1: Koeffizient ¢, nach [138]
Untere Schranke(5%-Quantile) Mittelwert Obere Schranke(95%-Quantile)
0.19 0.27 0.35

Die zeitliche Entwicklung des E-Modulls kann in gleicher Weise wie bei der Druckfestigkeit
durch eine Exponentialfunktion des dquivalenten Alters formuliert werden:

E(t,) = By - exp (s (1 (?)Os) (3.41)
mit:

Ess [MPa] mittlerer E-Modul nach 28 Tagen
s [—] Materialkonstante
te [Tag] &quivalentes Alter

Da der E-Modul schneller als die Druckfestigkeit fortschreitet, nimmt s bei der Formulie-
rung fiir den E-Modul (3.41) kleinere Werte als bei der Formulierung fiir die Druckfestig-
keit (3.39) an.

In MC 90 [36] wird der zeitliche Verlauf des E-Moduls in Bezug auf denjenigen der Druck-
festigkeit formuliert:

E(te) = Eas - [Bp(t)]"? (3.42)
Dabei ist Op(t.) der in (3.39) angegebene zeitliche Verlauf der Druckfestigkeit.

Da sich der E-Modul mit dem Hydratationsforschritt entwickelt, ist es auch logisch, den
zeitlichen Verlauf des E-Moduls #hnlich wie bei der Hydratationswérmeentwicklung (2.5)
zu formulieren:

E(t)) = By - e Y% (3.43)
Dabei ist E, der Endwert des E-Moduls. b und n sind Regressionskonstante.
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Die Formeln (3.39) bis (3.42) werden in der vorliegenden Arbeit verwendet. Sie konnen die
Messdaten des Elastizitdtsmodulls und der Festigkeit des Betons gut beschreiben (siehe
Abschnitt 5.2.2).

3.5 Verformung des Betons bei variabler Beanspru-
chung

Die Verwendung der bisherigen erlduterten, meist durch konstante einaxiale Beanspru-
chungen gewonnenen Materialgesetze zur Berechnung der Spannungen oder Dehnungen
im Betonbauwerk setzt die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips voraus, da sich das Be-
tonbauwerk insbesondere im frithen Alter wegen der instationdren Temperaturgefille und
alternden Materialeigenschaften immer in einem zeitlich und 6rtlich verdnderlichen Span-
nungszustand befindet.

Bei Anwendung des Superpositionsprinzips ergibt sich die Dehnungsantwort bei vorge-
gebener Spannungsgeschichte unter Beriicksichtigung des viskoelastischen Verhaltens des
Betons durch die sprungférmige Zerlegung der Spannungsgeschichte in kleine Spannungs-
inkremente do (7) zur Zeit 7 ( siche Abb. 3.4 (links) ) und Summation der entsprechenden
Dehnungen J(t,7)do(7) :

e(t) :/ J(t,7)do(T) (3.44)

to

Dabei ist angenommen, dass ¢ = 0 bei ¢t < ty ist. Die Spannungsgeschichte kann
(9 \ o
FL—- s
- >
N Yo \k I ]
,J'WHHHHI{JUIHIHHHIHHHHHIIHHHHHHW N\
: dt o
E Nt l
i A

L

=

Abb. 3.4: Zerlegung der Spannungsgeschichte in Spannungsspriinge
(links) und Spannungsimpulse(rechts)

auch impulsformig, Abb. 3.4 (rechts), zerlegt werden. Unter der Voraussetzung, dass die
ComplianceFunktion differenzierbar ist, ergibt sich die Dehnungsantwort bei gegebener
Spannungsgeschichte aus

£(t) = /t a(T)aJéi ™) 4 (3.45)
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Bei der Berechnung der Spannungen oder Dehnungen des Betons unter variablen Bean-
spruchungen anhand des Superpositionsprinzips miissen folgende Einschriankungen einge-
halten werden [102]:

e Die Spannungen sollten im Bereich der Gebrauchsspannungen liegen. Bei Druck-
beanspruchungen wird davon ausgegangen, dass eine Linearitédt zwischen viskoela-
stischer Verformung und Spannung bis zu einem Belastungsgrad & ~ 0.3 bis 0.5
besteht. Bei Zugbeanspruchungen wird meist Lineraritdt zwischen viskoelastischer
Verformung und Spannung bis zu einem Belastungsgrad & ~ 0.5 bis 0.9 unterstellt
[96] [68] [93]. Nach [96] und [68] gilt die lineare Beziehung zwischen Zugkriech-
dehnung und Zugkriechspannung bis zu einem Belastungsgrad ¢ = 0.9 , wenn die
Kriechdehnung bei ¢ > 0.5 auf die elastische Dehnung e.(7) und nicht auf die spon-
tane Gesamtdehnung e(7) bezogen wird. Die elastische Dehnung muss unter Beriick-
sichtigung der Rissdehnung &,(7) von der Gesamtdehnung () separiert werden.

e Die Verformungen sollten nicht abnehmen, die Spannungen hingegen diirfen sich
verringern. Diese Bedingung schliefit explizit Riickkriechvorgénge aus, fiir die das
Superpositionsprinzip eine deutlich zu groBe Riickkriechverformung voraussagt [106].
Eine Verbesserung kann aber durch korrekte Modellierung der Alterung des verzo-
gerten elastischen Anteils erreicht werden[35].

e Der untersuchte Beton sollte wihrend des Kriechens keiner nennenswerten Aus-
trocknung unterworfen sein [106] [35]. Nach [69] liefert das Superpositionsprinzip
fiir das GrundflieBen sowohl bei Belastung als auch bei Entlastung wirklichkeitsna-
he Ergebnisse, wiahrend das Trocknungsflieen weniger gut damit zu erfassen ist. Bei
austrocknendem Beton iiberlagern sich zusétzlich zur kriecherzeugenden Spannung
infolge des Feuchtgradienten Eigenspannungen, welche je nach deren Intensitéat und
Verteilung bei einem gegebenen Spannungsinkrement einen unterschiedlichen Ver-
formungsbeitrag liefern kénnten.

Zur Losung der praxisorientierten komplexen Probleme koénnen bei Zugrundelegung des
Superpositionsprinzips die oben genannten Bedingungen nicht streng eingehalten werden,
so dass entsprechende Abweichungen in Kauf zu nehmen sind. Fiir dicke Massenbetonbau-
werke, wie Talsperren, welche nur langsam austrocknen, kann damit gerechnet werden,
dass das Grundflieen einen hohen Anteil an der Gesamtkriechverformung einnimmt und
infolgedessen die Anwendung des Superpositionsprinzips eine gute Anndherung an die
tatsdchlichen Verhéltnisse darstellt [102].

3.6 Mechanische Kurzzeiteigenschaften und Kriechen
des Betons bei mehraxialer Beanspruchung

3.6.1 Einfluss der mehraxialen Beanspruchung auf die mechani-
schen Kurzzeiteigenschaften

Im Bauwerk ist der Beton meistens einer mehraxialen Beanspruchung ausgesetzt. Die
vorliegenden vereinzelten Versuche mit mehraxialem Spannungszustand haben gezeigt,
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dass die Druckfestigkeit des Betons durch Querdruck erhéht und durch Querzug dage-
gen vermindert wird. Die Zugfestigkeit fiir Normalbeton wird durch Querzug sehr wenig
beeinflusst und nimmt mit der Erhéhung der Querdruckbeanspruchung stark ab, wenn
die Querdruckbeanspruchung o > 0.5fp ist [94]. Die Elastizitdtsmodule und Querkon-
traktionszahl sind spannungs- und richtungsabhéngig. Die spannungsbedingte Anisotro-
pie macht sich aber erst bei einem hoheren Belastungsgrad fiir Druck-Druck- und Zug-
Druck-Beanspruchung bemerkbar. In der hier interessierenden Zug-Zug- und Zug-Druck-
Beanspruchung kann der Beton in guter Ndhrung als ein isotropes Material betrachtet
werden, solange der Druckbeanspruchungsgrad weniger als 0.5 betrigt [102].

3.6.2 Kriechen des Betons bei mehraxialer Beanspruchung

Die meisten Kriechversuche sind unter einaxialen Druckbeanspruchungen durchgefiihrt
worden. Bisher wurde nur iiber eine geringe Anzahl von Kriechversuchen bei mehraxia-
lem Spannungszustand berichtet. Die Ergebnisse sind teilweise widerspriichlich [135] [72]
[63] [83] [79]. Deswegen erfolgt in der Praxis die numerische Berechnung von Kriechver-
formungen im mehraxialen Spannungszustand mit folgenden Annahmen [71]:

e isotropes Materialgesetz;

e konstante, vom FErhértungs-, Temperaturzustand unabhéngige Querdehnzahl fiir
Kriechdehnung;

o Giiltigkeit des Superpositionsprinzips;
e gleiches Kriechverhalten fiir die Anteile der Volumen- und Deviatorspannungen.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die bei einaxialen Druckkriechversuchen gewon-
nen Kriechgesetze auf mehraxiale Spannungszustdnde erweitern.

3.6.3 Querdehnzahl

Die Querdehnzahl des Betons ist von der Zusammensetzung, vom Erhartungszustand, der

Wasserfiillung der Poren und von den Priifbedingungen abhéngig. Sie liegt bis & = 0.8 bei

Druckbeanspruchungen zwischen 0.15 und 0.25. Die Querkontraktionszahl bei Zugbean-

spruchung ist um c.a. 10% kleiner als die Querdehnung bei einer gleichen grofien Druck-

beanspruchung [94]. Nach Illson und Jordan [79] [83] sind sowohl die elastische Querdehn-

zahl/Querkontraktionszahl als auch Kriechquerdehnzahl/Kriechquerkontraktionszahl prak-
tisch vom Alter unabhéngig. Wie in der Baupraxis iiblich ist, wird in der vorliegenden

Arbeit von einer konstanten elastischen Querdehnzahl/Querkontraktionszahl 14 ausgegan-

gen. Die Kriechquerdehnzahl/Kriechquerkontraktionszahl v bleibt wihrend des Kriech-

vorgangs konstant beim Wert von v; , ndmlich, v; = v, = kontant = v [23].
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Numerische Implementierung

In diesem Kapitel werden die auf den Finite-Elemente-Methoden basierenden inkrementel-
len Verfahren zur Temperatur- und Spannungsberechnung in der Betonmauer entwickelt
und die Methoden zur Reduzierung des Rechenaufwands sowie der gesamte Datenfluss
bei der Temperatur- und Spannungsberechnung diskutiert.

4.1 Berechnung der Temperaturfelder

4.1.1 Finite-Elemente-Approximation

Nur in sehr speziellen Fillen lassen sich die Gleichungen (2.1)-(2.2) oder (2.3) analytisch
losen. Fiir praktische Aufgabestellungen, welche komplizierte Geometrie und/oder Rand-
bedingungen beinhalten, werden numerische Methoden normalerweise bevorzugt. Davon
ist die Finite-Elemente-Methode meistens die erste Wahl. Verschiedene Vorgehensweisen
konnen angenommen werden, um eine Ndherungslosung der Gleichung (2.3) durch An-
wendung der Finite-Elemente-Methode zu erhalten. Im Folgenden wird nur die Standard-
Galerkin-Methode vorgestellt, welche in der vorliegenden Arbeit benutzt wird.

In der Standard-Galerkin-Methode [149] wird die Diskretisierung im Raum zuerst durchge-
fithrt. Die zugrundeliegende Geometrie 2 wird in eine Menge von sich nichtiiberlappenden
Teilgebieten oder finiten Elementen (). zerlegt. Die Form der finiten Elemente ist generell
auf einfache Polygone beschrinkt, wie z.B. Dreiecke und Vierecke bei zwei-dimensionalen
Problemen oder Pyramiden und dreieckige oder viereckige Prismen bei dreidimensionalen
Problemen, und so weiter. Die Temperaturfunktion 7'(z, ) in (2.3) ist anzunidhern durch
Ty (z,t), welche, zu jedem festgesetzten Zeitpunkt t, eine lineare Kombination von stiick-
weise tiber jedem einzelnen Element definierten Funktionen ist. Die Funktion T}, (x, t) stellt
eine Losung eines endlichen gewohnlichen Differentialgleichungssystems dar und wird als
eine semidiskrete Losung bezeichnet. Nach Diskretisierung auch in der Zeit ist ein volldis-
kretes System zu l6sen. Daraus ergibt sich die diskrete Losung der Gleichung (2.3).

Es sei T3, eine Finite-Elemente-Partition des Gebiets €2. Die Union der Finiten-Elemente

gestaltet ein vieleckiges Gebiet €2, € Q, Q) = U Q.. Hierbei ist m die Anzahl von
Elementen. Man bezeichnet mit N, = {2} die Knoten von T}, welche nicht auf dem

61
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Dirichletschen Rand T'p liegen, und Bj, = {¢'}{" eine Funktionsmenge, welche iiber die
folgenden Eigenschaften verfiigen

1 firi=j, 1<4,j<ny
0 firi#j, 1<14,j<n

l(al) = 8 = {

Es seien 85, und W, die entsprechenden Untermengen der Menge der Losungen & und der
Menge der Gewichtungsfunktionen W im Finiten-Elementen-Raum. B, bildet eine Basis

fiir 8, und Wy, i.e.

Nh
Sn={Tu(x,t) | Th = po(z,t) + Y _ Ti(t)ei(x); Ty = Ty(x,t) fiir x € Tpt > 0;
=1

Ty, =To(x) firxzeQ,t=0}

np
Wy, ={w|w= Zbigoi(m);w(m) =0 firxelp}
i=1

Hierbei sind T}, i = 1, 2, ..., n; die zu bestimmenden Koeffizienten, die zu einem gegebenen
Zeitpunkt ¢ > 0 Konstante sind. b;, ¢ = 1,2,...,n; sind ebenfalls Konstante. po(x,t) ist
eine Funktion, die die notwendigen Randbedingungen auf I'p, i.e.

wo(z,t) =Ty(z,t) firxelp,t>0

erfiillt.

Die semidiskrete Losung wird wie folgt bei Anwendung der Gleichung (2.3) bestimmt:
Man sucht T}, € §j,, damit

(cpTh, w) + B(Ty, w) = f(w) (4.1)

zu jeder Zeit t > 0 und fiir jede w € W), gilt. Da jede w € W, durch eine lineare
Kombination von Knotenbasisfunktionen ¢;, i = 1,2,...,n, gegeben werden kann, sind
(4.1) und folgende Gleichungen dquivalent

Fithren wir die angenommene Form fiir 7}, (z,¢) in (4.2) ein, gelten die folgenden Glei-
chungen

=1

In Matrixschreibweise lassen sie sich wie folgt darstellen

MT(t) + AT(t) = f fiirt >0 (4.4)

Hierbei sind: M = (m;;) die Massenmatrix mit m;; = (cppi, ¢;), A = (a;;) die Steifig-

keitsmatrix mit a;; = B(p;, ;) = 27:1 N g‘g:g—gd@ + fl“c anpip;dl’, T(t) der Vektor
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von unbekannten 7Tj(t), f = ( f;) der Vektor mit Eintrigen f; = — [, Zl 1 l&po 8% LdS) +
fQ q— Cpaaﬁo )p;dS2 — er qp;dl’ + frc @a(Too = @o)ipjdl.

Die Integration der Gleichungen (4.4) bendétigt die Kenntnisse der Anfangsbedingun-
gen fiir den Vektor T(t), welcher abgeleitet werden kann von der Anfangsbedingung
Th(x,0) = To(x) [143]. Gemi der angenommenen Form fiir T}, (z, t) sollte gelten:

wo(,0) + ZTz(O)%(x) = To(x) (4.5)

Generell kann diese Bedingung nicht fiir alle z € 2 erfiillt werden. Eine Approximation von
T(0) kann man aber bei Anwendung der Galerkin-Methode bekommen. Die Multiplikation
der Gleichung (4.5) mit einer Gewichtungsfunktion w und Integration iiber das Gebiet §2
fithren zu folgendem Gleichungssystem

ZT ) (@i, 95) + (@o(,0) = To(x), ;) =0 ( fiir j =1,2,...,n) (4.6)

Eine Diskretisierung in der Zeit von (4.4) fithrt zur vollen diskreten Approximation von
(2.3). Mit der Annahme, dass sich T(¢) im n-ten Zeitintervall At, = (¢, — t,_1) linear
verdndert [166], folgt:

E(Tn —Tp-1) (4.7)

Hierbei sind: 7 = ¢t — ¢,_1, T, 1 die bekannten Koeffizienten(Knotentemperatur) zum
Zeitpunkt t,,_1, T, die gesuchten Koeffizienten zum Zeitpunkt ¢,. In Finite-Elemente-
Schreibweise ldsst sich (4.7) folglich darstellen als

T=T,+

T=S NT, = —A )T,_ 1+(A7t)1rn (4.8)

Mittels eines Galerkin-Verfahrens erhélt man eine gewichtete Residuum-Approximation
u (4.4):

At
/ w(MT(t) + AT() — Fldr =0 (4.9)
0
Hierbei ist w eine Gewichtungsfunktion definiert in (t,-1, ). Sei 6 ein Gewichtungspara-
meter definiert durch A
d
_ Lw (4.10)
At fo wdTt
Man erhilt MT. T
( "A_t n1) | ATy +0(T, — Tp)) = f (4.11)
Hierbei ist f ein Durchschnittswert von f gegeben durch
- d
f= M (4.12)

fo wdr
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oder - ) )
f = fnfl + g(fn - fnfl) (413)

wenn eine lineare Variation von f in (t,-1,t,) angenommen ist.

Die volle diskrete Approximation von (2.3) wird dann folgendermaflen bestimmt:
T, = Tn_1 — (M + At9A) ' [AtAT, | — Atf] (4.14)

6 = 1/2 ergibt dann das Crank-Nicolson Verfahren, § = 1 fiihrt auf die Riickwérts-Euler-
Methode.

4.1.2 Adaptive Ermittlung der Zeitschrittweite

Um die Rechenkosten zu reduzieren, ist es wiinschenswert, die Zeitschrittweite dem zeit-
lichen Gradient der Lésung anzupassen. Dies kann erreicht werden, indem man die Zeit-
schrittweite verkleinert oder vergrossert je nach der Anzahl der fiir die Konvergenz be-
notigten Iterationsschritte bei dem vorherigen Schritt. Viel besser kann das aber durch
Abschi-tzung der zeitlichen Diskretisierungsfehler a posteriori verwirklicht werden [64]
[27]. In der vorliegenden Arbeit wird eine von [27] vorgeschlagene Methode implementiert.

Die adaptive Rothe-Methode wird bei der Ermittlung der Zeitschrittweite verwendet.
Dabei wird zuerst die Diskretisierung hinsichtlich der Zeit mit einer Zeitschrittweite At
durchgefiihrt. Das sich daraus ergebende elliptische Unterproblem kann adaptiv gelost
werden.

Sei At,, die n-te Zeitschrittweite, d.h. ¢,, = t,,_1 + At,. Die ndchste Zeitschrittweite At
kann dann bestimmt werden [27] gemaf:

Atn-ﬁ-l = Atn E
V X (4.15)

Fy = piF
F=+/(C-23

Dabei sind F; der erlaubte zeitliche Diskretisierungsfehler, x; der geschéitzte zeitliche
Diskretisierungsfehler, p; der Anteil von F; am gesamten Diskretisierungsfehler F', { ein
vorgegebener Toleranzparameter, 3 die Energie des Untersuchungsgebietes. Wenn keine
Dirichletschen Randbedingungen fiir das Untersuchungsgebiet vorhanden sind, was hier
fiir die RCC-Talsperre im Bau der Fall ist, kann 3 wie folgt berechnet werden:

1
= 511‘519 (4.16)

mit b = (M + At, (0 —1)A)T,_; + At, f. Gleich wie in vorigem Abschnitt bedeuten: T,,_;
bzw. T,, die Knotentemperatur zum Zeitpunkt ¢,_; bzw. t,, M die Massenmatrix, A die
Steifigkeitsmatrix, 6 der Gewichtungsparameter, und At,, die n-te Zeitschrittweite. f wird
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mit (4.12) abgeschitzt.

Zur Schétzung des zeitlichen Diskretisierungsfehlers y;, werden Losungen mit der Ge-
nauigkeit erster und zweiter Ordnung hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung anhand
eines multiplikativen Fehlerkorrektur-Verfahrens berechnet:

TS =T + 1, (4.17)

Dabei sind: ']I‘,(ll), ']1“22) Approximationen von T beim n-ten Schritt mit der Genauigkeit der
ersten und zweiten Ordnung, 7, eine Fehlerkorrektur.

Setzt man 6 = 1 in (4.14) ein, erhilt man die Riickwérts-Euler-Naherung, i.e., T
TW = (M + AtA) " MTWY | + At f] (4.18)

Die Fehlerkorrektur 7, ist gegeben durch

T = %w + AA) AT = Ty = (fu = fae)] (4.19)

Die Fehlerkorrektur 7, liefert eine Schiatzung fiir den zeitlichen Diskretisierungsfehler yy, :

Xtn = V1EM'ny, (4.20)

Dabei ist M’ die konzentrierte Massenmatrix von M. M’ = (m};), m}, = > my;. Fir
J

i
jeden Zeitschritt muss der gesamte Fehler unter einer vorgegebenen Toleranzgrenze ge-

halten werden. Wenn nicht, wird die vorgeschlagene Zeitschrittweite reduziert und erneut
berechnet.

4.1.3 Abschitzung des raumlichen Diskretisierungsfehlers

Der raumliche Diskretisierungsfehler wird anhand der hierarchischen Defektkorrektur be-
rechnet und durch adaptive kanten-orientierte Netz-Verfeinerung reduziert [45]. Dabei
wird der Fehler zwischen der numerischen und exakten Losung auf einer Kante mit der
Differenz zwischen der hierarchischen linearen und quadratischen Finite-Elemente-Losung
abgeschétzt.

Durch Erweiterung der stiickweise hierarchischen linearen Finite-Elemente- Ansatzfunktionen
mit stiickweise quadratischen Ansatzfunktionen erhélt man das den quadratischen Finite-
Elemente-Réumen entsprechende hierarchische Gleichungssystem in Blockform

(e dze)(eh) = (1) (4.21)

oder in Kurzform

AT = b (4.22)
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Das den linearen Finite-Elemente-Raumen entsprechende hierarchische Gleichungssystem
ist

ALLTL = bL (423)
In (4.21) sind T7, die den linearen Ansatzfunktionen entsprechenden Koeffizienten und T,
die den quadratischen Ansatzfunktionen entsprechenden Koeffizienten. Der Matrixblock
Apr und der lineare Anteil der rechten Seite by, in (4.21) sind identisch mit Az7, und by, in
(4.23). Der Matrixblock Agg und der quadratische Anteil der rechten Seite bg in (4.21)
werden nur von den quadratischeh Ansatzfunktionen bestimmt.

Fiir T} verwendet man ndherungsweise die Losung in den linearen Finite-Elemente-Réu-
men Tp. Bei Vernachléssigung des Einflusses von T¢, auf T7 kann der quadratische Teil
der Gleichung (4.21) in der Form einer Defektgleichung umgeschrieben werden:

AQQT*Q = bQ — AQLTL =TQ (424)

Daraus ergibt sich:
Ty = Agora (4.25)

T7 reprisentiert die Differenz zwischen der Losung in den quadratischen Finite-Elemente-
R&umen und derjeniger in den linearen Finite-Elemente-Rdumen und liefert eine Schit-
zung der Lokalfehler.

Die exakte Losung von (4.25) ist aufwendig. Eine grobe Approximation von Tp, erhélt
man durch folgende Jacobi-Iteration

Ty = Dogro (4.26)

Dabei ist Dgq die Diagonale von Agg. Eine Abschétzung fiir den globalen Fehler in der
Form der Energienorm ||¢|| g ergibt sich zu

lelle = (TgDoeT)"? = (Tore) 2 (4.27)

Die Lokalkomponenten € = T, Doq.To,, i = 1,2,...,m, in der m die Anzahl der nicht
auf Dirichletschem Rand liegenden Kanten ist, konnen als Indikatoren fiir eine kanten-
orientierte Verfeinerung dienen. Eine Kante wird fiir die Lokalverfeinerung markiert, wenn

€; 2 €thresh (428)

Bei einem Verfeinerungsschritt [ > 1 kann der Schwellenwert €,.,, anhand eines Extra-
polationsprozesses [9] bestimmt werden:

2
S XS R L S NS €
eth’f‘@Sh - Emax - ma’xe

1 — g (4.29)

i=1 i=1 6571

Dabei sind: €/ die maximale vorausgesagte Fehlergrofie bei der Verfeinerung des Schritts

[+1, eé“ der vorausgesagte Fehler auf den Kanten, die durch Halbierung der Kante i
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entstehen, e, ! der Fehler auf der Vater-Kante der Kante 7. Bei der ersten Verfeinerung(l =
0) wird €presn folgendermafien bestimmt

l m
€thresh = 0 * €00 — O * MAXE; (4.30)

i=1

Dabei ist o € (0,1) ein Fehlerreduktionsfaktor. o = 0 entspricht einer gleichméBigen Ver-
feinerung, bei der jede Kante, bsw. jedes Element verfeinert wird. Ein Wert grofler als 0
fithrt auf eine optimale Verfeinerung, bei der nach vielen Verfeinerungsschritten die Fehler-
grofle in jedem Element konstant wird [165]. Bank hat in seinem Programm PLT MG den
Wert o = 0.25 eingesetzt [10]

Um eine Verfeinerung von zu vielen Elementen bei einem Schritt, wenn der geschétz-
te Fehler ||e||z der gegebenen Toleranz eps nahe ist, zu vermeiden, hat Bornemann [27]
folgendes Verfahren zur Ermittlung von €., vorgeschlagen

eps
€thresh — MAT (657—”;117 ||6|| V €maxdrgalz) (431)
E

(4.31) wird in der vorliegenden Arbeit implementiert.

4.1.4 Auswertung des Wirmequellegliedes

Nach der Raum- und Zeitdiskretisierung ergibt sich die volle diskrete inkrementelle Losung
des Wirmeleitungsproblems (4.14) zu:

T, =T, 1 — (M + AtOA) ' [AtAT, | + Atf] (4.32)

Darin repriisentiert f einen Mittelwert der Summe der Wirmeentwicklung f, im Unter-
suchungsgebiet (Bauwerk) und Warmestrom f, durch den Rand im Zeitintervall (¢,_1,

tn):

f="T+ 1 (4.33)
Setzt man (4.33) in (4.32) ein, dann ergibt sich:
T, =T, 1 — (M + At0A) [AtAT, | + At(f, + fo)] (4.34)

Atf, = (AQ;) = AQ ist ein Vektor, der sich aus der gesamten Hydratationswérme, die
im Zeitintervall (¢,,_1, t,) freigesetzt wird, ergibt:

f Wt

ALY gdt
—At/gpj qu ds§)
t

AQ; = Atf

Q

= /Qgpj(Q(tn) — Q(tn-1))d
— /Q<pj(Q(ten) — Q(ten_1))d
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f() Wqdt
JA Wt
tn), Q die gesamte Hydratationswéirme zu einem bestimmten Zeitpunkt, te,_1, te, das dem
aktuellen Alter ¢,,_; und t, entsprechende dquivalente Alter, W eine zeitliche Gewichts-
funktion und ¢, eine Knotenbasisfunktion. So kann anstelle von (4.34) das folgende Glei-
chungssystem angesetzt werden, um eine volle diskrete Finite-Elemente-Approximation
des Problemes zu bekommen.

Dabei sind: ¢ = ein Mittelwert der Warmeentwicklung ¢ im Zeitintervall (¢,_1,

T, =T 1 — (M + AtOA) HALAT, 1 + AQ + Atfy) (4.36)

Anstatt (4.19) kann die folgende Beziehung zur Berechnung der Fehlerkorrektur benutzt
werden A

= (M +AtA) S

(TO —TW ) + AQ — Atf,] (4.37)

n

4.1.5 Ermittlung des dquivalenten Alters

Die Hydratationswarme und die Rate der Warmeentwicklung des Betons werden als Funk-
tionen des dquivalenten Alters t. berechnet. Bei einer inkrementellen Temperaturberech-
nung wird auch ¢, schrittweise berechnet

ton = ten 1 + Atey, (4.38)

mit .o = 0 und
Aty

At,, = F(T)dr (4.39)

0
Dabei sind: t.,_; und t., die den aktuellen Zeitpunkten t,_; und ¢, dquivalenten Alter-
zustédnden des Betons, At, =t, — t,_1, f(T) eine relative Reifefunktion.

Setzt man (2.13) in (4.39) ein, so ergibt sich

Aty Aty
At.,, = f()dr = / eBTTred) dr (4.40)
0 0

Mit der Annahme, dass im Zeitintervall (¢,_1, t,,) B konstant bleibt und sich AT = T—T,.¢
linear verdndert, ndmlich

AT = AT,y + — At (AT, — AT,_1) (4.41)

gilt dann

Aty Aty
f(M)dr = / BT =Trer) dr
0

Atn
ATn 1+’T(ATn AT, _ 1)/Atn)d7_

I
S— 3

(4.42)

{ eBATA AL fiir AT, = AT,_,

A;nATZ%f ( BATn=ATn—1) — 1) fiir AT, # AT,
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Dabei sind: ATn_l = T(tn_1> — Tref(ten—1>u ATn = T(tn) — Tref(ten)y T=1— tn—l-

Da T'(t,,) und beim Vorliegen des adiabatischen Temperaturanstiegs T;.¢(t.,) unbekannt
sind, ist eine iterative Berechnung unter Beachtung der gegenseitigen Riickkopplung zwi-
schen Warmegabe und Prozesstemperatur erforderlich. Bei der ersten Iteration kann
T(t,) = T(t,_1) angenommen werden.

4.1.6 Behandlung des Temperaturunterschiedes zwischen dem
Frischbeton und dem Altbeton auf dessen Grenzfliche

Weil die Temperatur des Frischbetons und die des vorausgegangenen Betonierabschnitts
normalerweise nicht identisch sind (der Unterschied kann iiber 10 K sein) und nur eine
Anfangstemperatur fiir die gemeinsamen Knoten auf der Grenzfliche zugewiesen werden
kann, muss bei der Berechnung eine Methode benutzt werden, die den Einfluss dieses
Temperaturunterschiedes auf die Temperaturverteilung beriicksichtigt.

Gap-Element-1: Durch Einfiihrung je einer sehr diinnen Schicht (Abb. 4.1, e = h;,/1000,
hy = Dicke der Beton-Schicht) auf jeder Seite der Grenzfldche zwischen dem alten Beton
und der neuen Beton-Schicht, kann man n&herungsweise annehmen: 17 = Tp,,_1, 1o = Top,
und T = (T} + T3)/2. Hierbei sind T3, Ty, und Tp die Anfangstemperaturwerte an den
Punkten 1, 2, und P zum Zeitschritt n, Tp,_; die berechnete Temperatur an Punkt P
zum Zeitschritt n — 1 und Tp, die Frischbetontemperatur. Offensichtlich ist diese Vorge-
hensweise nur bei der eindimensionalen Aufgabestellung durchfiihrbar.

Frischbeton, To
Te T,

T

alter Beton

Abb. 4.1: Warmebriicke, Gap-Element-I

Gap-Element-II: Bei imperfektem Kontakt von zwei Festkorpern besteht ein Tempe-
ratursprung zwischen zwei Oberflichen, der zum Wirmestrom im Verhéltnis steht. Die
Wiérmezufuhr zu einem Korper durch die Grenzfliche muss aber der Wéarmeabgabe aus
einem anderen Koérper entsprechen. So gilt fiir einen Punkt P auf der Grenzfléche:

oy 1
kla—ni = +(h—-T) =C(I, —T) (4.43)
8T1 . 6T2
B = ko (4.44)

Dabei sind n; die &uflere Normale, beziiglich Korper 1, zur Kontaktfliche an Punkt P, R
der Kontakt-Widerstand und C' = 1/R die Kontakt-Leitféhigkeit.
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Um den imperfekten thermischen Kontakt zu modellieren, wird das Gap-Element ein-
gesetzt (Abb. 4.2). Zwei Knotenpunkte (1, 2(P)) auf jeder Seite des Gaps sind duflerst
nahe beieinander. Es ist quasi kein Abstand zwischen den beiden. Jedoch kann jeder der
beiden entsprechende Anfangstemperaturen annehmen: 73, = Tp,, T, = 1o, hierbei
sind Ty ,, T, die Anfangstemperatur der Knotenpunkte 1 und 2(P) bei der Berechnung
des Zeitschritts (t,-1,%,), Tp, die berechnete Temperatur am Punkt P zum Zeitpunkt
tn_1, Top die Frischbetontemperatur. Zu jeder Zeit miissen die Knotentemperatur 77 und
T, die Bedingungen (4.43) und (4.44) erfiillen. Die Gap-Kontakt-Leitfahigkeit wird so an-
gegeben, dass ein freier Wéarmefluss durch das Gap garantiert wird.

Frischbeton, Tos

2
«1(P)

alter Beton

Abb. 4.2: Wirmebriicke, Gap-Element-I1

Eine gewogene Anfangstemperatur: Werden zwei unterschiedlich temperierte Kor-
per in Kontakt gebracht, so stellt sich an der Beriihrungsfliche die Kontakttemperatur
ein. Sie ist abhingig von den Warmeeindringkoeffizienten beider Stoffe:

b Ty + by
S

bi = \3/61',01'/@', 1= 1, 2 (446)

(4.45)

Dabei sind:

T, [°C] Kontakttemperatur;

¢; [J/(kg-K)|] die spezifische Wirme, i=1.2;
pi  [kg/m?] die Rohdichte, i=1,2;

ki [W/(m-K)|] die Warmeleitzahl, i=1,2.

Wenn die alte Betonschicht und die neue Betonschicht sehr diinn und gleich dick sind,
kann T} als Anfangstemperatur auf der Grenzfliche benutzt werden. Diese Bedingungen
kénnen aber nicht immer gewéhrleistet werden. Durch Gewiéhrleistung der Erhaltung der
Wirme kann eine gewogene Temperatur Tp,, ermittelt und als Anfangstemperatur fiir
die Knoten auf der Grenzfliche bei der Berechnung vom néchsten Zeitschritt eingesetzt
werden:

Tp+Tp_ Ty +Tpo Tpyr + T

Clﬁﬂh% + capahoToy = ClPﬂh% + C2P2h2PM#Ob (4.47)
Dabei sind: ¢;, p; die spezifische Wirme und Rohdichte der alten Betonschicht, ¢y, po die
spezifische Wirme und Rohdichte der Frischbetonschicht, Tp, Tp_; die Temperatur von

Knotenpunkten P und P — 1 am Ende der vorherigen inkrementellen Berechnung, T¢, die
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Frischbetontemperatur, hq, hy die Dicke der alten Betonschicht bzw. Frischbetonschicht
(Abb. 4.3). Aus (4.47) ergibt sich

cipithiTp + capaho

Tpyr = (4.48)
cipihi + capaho
Frischbeton, To he
Te
*P
alter Beton hi
nx
oP-1

Abb. 4.3: Liickenlose Nahtstelle zwischen alter und neuer Betonschicht

4.2 Berechnung der Spannungen und Dehnungen

4.2.1 Inkrementelle Berechnung der Verformungen und Span-
nungen

Fiir alterndes Material, wie Beton, wird meist eine inkrementelle Vorgehensweise bei der
Berechnung der Verformungen und Spannungen eingesetzt. Dabei wird die Zeit wie bei
der Temperaturberechung in kleine Schritte geteilt. In einem Zeitschritt ist die Verzer-
rungsidnderung geméf (3.5) wie folgt zu definieren:

Ae = Ae, + Ae, + Agy, + Aeg + Aep (4.49)

Wenn die Kriechverformung des Betons durch ein modifiziertes Kelvin-Kette-Modell, wel-
ches auch Ubergangskriechen einschliefit (siehe Abb. 4.4), beschrieben wird, ergibt sich
die Verzerrungsénderung infolge Kriechen aus:

ng
AEk = Z A€Z’ + AgTTC (450)

i=1

Dabei sind Aeg; die Kriechverformungsédnderung in der i -ten Kelvin-Zelle und Aepre die
Anderung des Ubergangskriechens. Mit der Annahme, dass in einem Zeitschritt die Mate-
rialeigenschaften konstant bleiben und sich die Spannung linear veréndert (Spannungsrate
¢ = konstant) , ergibt sich aus (3.19)

it —e == (4.51)
/”’.
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E (1) E (1) E, (1)
: E(0) (s) ,
9 -~ HE— ¢
|_'b.
771(f) ni(t) nnk(t)
él éi é”k éTTC
. N N D
é, &,

Abb. 4.4: Das modifizierte Kelvin-Kette-Modell

Eine geschlossene Losung von (4.51) ermoglicht die Berechnung von Ae; mit der folgenden
diskretisierten Gleichung [75]:

Eide; = {0 [1 —exp (-%At)] ! [At - f’E— (1 — exp (—%At))} (4.52)

Dabei ist {o¢}¢ die Spannung im Démpfer der i -ten Kelvin-Zelle am Anfang des Zeit-
schritts. Die Spannungsrate ¢ folgt aus einem modifizierten Kelvin-Kette-Modell:

nk
6 =FEé =E(@—& — () &+érrc) — & —ér) (4.53)

=1

Aus (4.53) ergibt sich durch Diskretisierung:

ng
Ao = EAc, = E(Ae — Ae, — (D Aei + Aerre) — Ae, — Aer) (4.54)
i=1
Aus (4.54), (4.52) und (3.27) kann die Spannung wie folgt schrittweise berechnet werden:

Ao, = E) (Ae, — A,y — Négy — Aeg, — Aery,) (4.55)
mit:
1 1 &1 1 fin Ein 1S, At,
S = |- T (= 2R A “1on2tn 4.56
B! B, +; Ein { At B, { Pl )” T (56
A S At, + i Tin-1 {1 ( E”‘At )} (4.56D)
Ekmn =C190n_ 1AL, = — exp(—— n :
b ! ! i—1 Ei,n P ni,n
ol =Ao, AL gm {1 —exp(— ﬁm Atn)] +0f_y exp(— _m At,,) (4.56¢)

Dabei sind E,, , Ei,n , Min und S, Mittelwerte von E |, E; , n; und S im Zeitschritt
(tn_1,tn). od ist die Spannung im Dampfer der i -ten Kelvin-Zelle. E” wird als wirksamer
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Modul bezeichnet. Aus (4.56a) ist zu sehen, dass E!’ vom Elstizitdtsmodul und von den
Kriecheigenschaften des Betons im Zeitschritt (¢,,_1,¢,) abhéngig ist.

Fiir multidimensionale Fille ist (4.55) bei Verwendung des verallgemeinerten Hooke’schen
Gesetzs durch folgende Gleichung zu ersetzen:

{Ac}, = D"({Ae}, — {Ae}, — {A&}, — {As}, — {Aer},) (4.57)
mit
D" =E; D (4.58a)
Ei;{ :E_’in + ankl E_‘]z_n [ — Aitng:r; [1 — exp(—EZ’:Atn)H - Clg”% (4.58b)
(A&}, =c18,D{c}, 1 At, + i % [1 — exp(— ]7;3" Atn)] (4.58¢)
i=1 b B
{o},, =D{Ac}, Altn g’; {1 - exp(—E_;i’:Atn)} + {084 exp(—E;’: At,)  (4.58d)

Dabei ist { },, der Vektor der entsprechenden Bezeichnung, welche in den skalaren Glei-
chungen (4.55) und (4.56) auftaucht. D = D~! . Fiir dreidimensionale Félle nehmen die
Materialmatrizen D und D folgende Formen an:

1 —v —v 0 0 0
—v 1 —v 0 0 0
_ —v —v 1 0 0 0
D= 0 0 021+v) 0 0 (4.59)
0O 0 O 0 2(1+v) 0
| 0 0 O 0 0 2(1+V)_
[1—v v v 0 0 0 i
v 1—v v 0 0 0
~ 1 v v 1—v 0 0 0
D= 4.
Axi=2)| 0 0 0 (1-2)2 o0 0 (4.60)
0 0 0 0 (1—-2v)/2 0
| 0 0 0 0 0 (1—21/)/2_

Hierin ist v die Querkontraktionszahl. Dabei wird angenommen, dass elastische und
Kriechquerkontraktionszahl gleich zu setzen sind. Diese Annahme ist iiblich und im Rah-
men der Genauigkeitsanforderungen von Ingenieuraufgaben experimentell bestétigt [102].

Diese Vorgehensweise entspricht der Methode, bei der die Kriechfunktion durch eine Di-
richletsche Reihe angendhert wird:
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auﬂ—5%7+auﬂ
C(t,7) = i_; ﬁ {1 — exp(— ;T)} (4.61)
=36 1 - expl- By ()t - 7))
mit -
b7) = o Balr) = + = 20 (162

Die Materialparameter ¢; und R; in (4.61) oder E; und 7; bei der Kelvin-Kette-Methode
sind Funktionen des Betonalters. Sie sind durch Least-Square-Fit an Kriechversuchsdaten
oder an eine vorgegebene Kriechfunktion zu bestimmen [13] [75] mit den Zwangbedingun-
gen:

¢i(1) >0, Ri(1) >0, do;(1)/dT > 0, dR;(T)/dT >0 (4.63)

oder

Ei(1) >0, n;(7) > 0, dE;(7)/dT > 0, dn;(7)/dT >0 (4.64)
Aus (3.26) und (4.62) ergibt sich die Temperaturabhéngigkeit von R; :

Ei(r) 1 Ei(r) 1
BT = ) = TR Y Ty~ o Tren, ) (469

Bei Verwendung der Kriechfunktion (4.61) folgen aus (4.57), (4.58a~4.58d) und (4.62) die
Beziehungen:

{Aa}n = D”({Ag}n - {AET}n - {Aék}n - {Ags}n - {AST}n) (466>
mit

D" =E" D (4.67a)

I 1 & 1 1 _ 15, At,,
{2}, =18, D{o}no1 Aty + > ¢in{of s [1 = exp(—RinAt,)] (4.67¢)

i=1
_ 1 1 _ _

{Uf}n =D{Ac}, AL T [1 — exp(—RmAtn)} + {ag}n_l exp(—R; ,Aty,) (4.67d)

Hierein sind &m und Rm als Mittelwerte von ¢; und R; im Zeitschritt t,_; < t < t,
zu verstehen. Die iibrigen Bezeichnungen haben die gleiche Bedeutung wie in (4.58a bis
4.58d).
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4.2.2 Finite-Elemente-Approximation

Fiir eine inkrementelle Vorgehensweise ist es von Vorteil, anstelle von (3.3) folgende Be-
ziehungen zu benutzen:

/ (La)" {Ac}, dQ = / a” {Ap}, dU+ / a" {Af}, dQ (4.68)

Q I's Q

In (4.68) sind {Ac}. , {Ap}, und {Af} die Anderungen von o , pund f , die sich beim

Fortschreiten vom Zeitpunkt ¢, 1 zum Zeitpunkt ¢, einstellen.

Setzt man (4.57) und die kinematischen Beziehungen zwischen Verschiebung {Au} und
Verzerrungen {Ae}

{Ae}, = L{Au}, (4.69)

in (4.68) ein, erhélt man dann:

/ (La)"D'L {Au}, dQ — / (Li)"D"({Aer}. + {28}, +{Acs} +{Acr}, )dO

+ / a {Af}, dQ + /aT {Ap}, dT
Q s

(4.70)
In analoger Weise, wie es fiir die Losung des Warmeleitproblems umrissen wurde, lésst sich
das zu untersuchende Gebiet in eine Menge von m finiten Elementen mit je n. Knoten dis-
kretisieren. Das Verschiebungsvektorfeld {Au} = {A u, Au, Au, }I in jedem Element
wird wie folgt durch Verschiebungen an den Knoten (Au,;, Auy;, Au, ), ,i=1,2,...,n,
und kontinuierliche Ansatzfunktionen ¢; , i = 1,2, ..., n, reprisentiert:

{Au}, = F{Aa}, (4.71)
mit:

o1 0 0 oo 0 O -+ ¢, 0 O
F=10¢: 0 0 920 -+ 0 ¢, 0
0 0 o1 0 0 ¢ --- 0 0 ¢

{Au}, :{A Up1 Aty Auyy Augs Auys Auyg - Augn,, Auy,, Au,,, }

T

n

In gleicher Weise kann das virtuelle Verschiebungsvektorfeld wie folgt dargestellt werden:

(4.72)

Qb

u=F

Dabei enthilt @ die virtuellen Freiheitsgrade an den Knoten geméis:

2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ T
U= { Uzl Uyl Uzl Ug2 Uy Uz2 " Ugn, Uyn, Uzn, }
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Die diskrete Form von (4.70) erhélt man durch Bildung der diskreten schwachen Form
von (4.70) und Ausklammerung der virtuellen Freiheitsgrade:

Em: / BTD"B{Ad}, d = i / BTD"({Ae}, +{A&}, + {Ae.}, + {Aer},)dO

+ il/ﬂ FT{Af}, dQ + il/ F"{Ap}, dT (4.73)

Die B-Matrix setzt sich geméfl B = LF zusammen. Das Gesamtsystem zur Losung der
Verschiebungsidnderungen innerhalb (¢,,_1,¢,) lautet dann:

Ka=b (4.74)

mit der Elementmatrix:

K, = / BT D" Bd (4.75)
Qe

und dem Elementbeitrag fiir die rechte Seite:

be = / BTD" {Aer}, d + / B{Agq,}, dQ
Qe

e

+ / FT{Af}, dQ+ / F"{Ap}, dT" (4.76a)

oe

{Ap}, =D"({Ae,}, +{A&}, +{As,},) (4.76b)

Der aufzusuchende Systemvektor a besteht aus den Anderungen der Verschiebungsvekto-
ren an allen Knoten a = {Au, 1 Auyq Auyq Augo Aty o Aty oo Aty p, Aty Auzmh}T.
ny, ist die Anzahl der gesamten Knoten.

In (4.76a) beriicksichtigt der Vektor {Af}  die Anderungen der Volumenkrifte wihrend
des Zeitschritts, in der vorliegenden Arbeit das Eigengewicht. Der Vektor {Ap}, stellt
die Anderung der Flichenbelastungen dar, hier der Wasserdruck, nachdem der Stausee
aufgestaut ist. Der Vektor {Aer}, ergibt sich aus:

{AET}n = { (0%l AT (0% AT (0%l AT 000 }: (477)

mit der Lasttemperatur AT = T,, — T,,_1 aus den Temperaturberechnungen bei den Zeit-
schritten ¢,, und ¢,,_; .

Der Vektor {Aoy},, in (4.76b) dient zur Berticksichtigung der Verformungsénderung infol-
ge Kriechen, Schwinden/Quellen und unelastischer Rissdehnung im Zeitschritt (¢,,_1,t,)
und wird im Folgenden als Anfangsspannung bezeichnet. Der Vektor { A€}, ist aus (4.58¢c)
oder (4.67c) zu berechnen. Der Vektor {Ae,}, wird meist aus einer an die Versuchsdaten
angepassten Schwinden- /Quellenfunktion berechnet. Der Vektor {Ae,}, kann mit Hilfe
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von (3.33) ermittelt werden:

{Agr}n = {57«}” - {gr}n—l (478)

Wegen der nicht-linearen Beziehung zwischen ¢, und o miissen {Ae,}, und {Ac}, itera-
tiv berechnet werden.

Nach der Losung von (4.74) werden die Verzerrungsénderungen {Ae} mit (4.74) und
die Spannungsidnderungen {Ac}, mit (4.66) berechnet. Die Gesamtspannungen zum Zeit-
punkt ¢, ergeben sich aus den Summen aller Spannungsinkremente bei 0 <t <¢, :

{c},, ={0},_, +{Ac}, = 2 {Ac}, +{Ac}, (4.79)

4.3 Methode zur Reduzierung des Rechenaufwands

4.3.1 Zusammenfassung der Betonschichten

Die RCC-Staumauern werden durch diinne Betonschichten(30 bis 50 cm) aufgebaut. Nach
der konventionellen Methode wiirde das zu untersuchende Gebiet schichtweise in kleine
Elemente unterteilt. Dadurch kann die tatséchliche Bauausfithrung gut simuliert und das
Temperaturfeld im Bauwerk genau ermittelt werden. Bei kleinen Dammen ist diese Me-
thode noch durchfiihrbar. Bei grolen RCC-Staumauern ist aber der Rechenaufwand schon
bei der zwei-dimensionalen Modellierung unertriglich hoch. Aus diesem Grund hat man
versucht, das zu untersuchende Gebiet nach dem Alter und den thermischen und mechani-
schen Eigenschaften des Betons entlang der vertikalen Richtung in mehrere Untergebiete
aufzuteilen. Das oberste Untergebiet nahe der neuen Betonschicht wird schichtweise in
kleine Elemente aufgeteilt, wahrend bei den unteren Untergebieten je nach dem Alter
des Betons mehrere Betonschichten zusammengefasst werden, sodass groflere Elemente
benutzt werden kénnen. Dadurch wird der Rechenaufwand in einen vertretbaren Umfang
gehalten.

Homogenes Modell

Bei Vernachléassigung der Riickkoppelung zwischen Temperaturfeld und Hydratationsfort-
schritt kann eine Betonschicht als ein homogener Kérper betrachtet werden, das heisst,
dass iiberall in einer Schicht gleiche thermische und mechanische Eigenschaften vorhanden
sind. Nach bestimmter Zeit werden die Unterschiede der thermischen und mechanischen
Eigenschaften zwischen den Nachbarschichten sehr gering. So kénnen sie zu einer dickeren
Schicht kombiniert werden. Die Betonschichten zwischen Schicht ¢ und Schicht j kénnen
zu einer Schicht vereint werden, solange folgende Bedingung erfiillt ist [161]:

|P(r;) — P(7i)]
2o <e (4.80)

Dabei sind: P(7;), P(7;) die altersabhéngigen Parameter der Betonschicht ¢ (mit dem
Alter 7;) und Betonschicht j (mit dem Alter 7;), wie z.B. Hydratationswérme, Elastizi-
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tatsmodul, Kriechzahl, etc.. € ist eine vorgegebene Fehlergrenze.

Die kombinierte Schicht wird als ein homogener Korper betrachtet. Der in (4.80) ein-
bezogene Parameter wird durch einen Mittelwert P = [P(r;) + P(7;)]/2 ersetzt. Zur Be-
rechnung der anderen altersabhéngigen Parameter wird ein berechnetes Alter 7 eingesetzt,
das sich aus folgender Bedingung ergibt:

P() = 3[P(r) + P(r;) (4.81)

Bei Beriicksichtigung der Riickkoppelung zwischen Temperaturfeld und Hydratationsfort-
schritt kann (4.80) durch folgende Bedingung ersetzt werden:

| P(te,;) — Plte,)
() <e (4.82)

Dabei sind ., und feyj die gemittelten dquivalenten Alter der Betonschicht ¢ und j.

Inhomogenes Modell

Bei diesem Modell wird die Riickkoppelung zwischen Temperaturfeld und Hydratations-
fortschritt auch vernachléssigt. Dabei werden n kontinuierlich ausgefiihrte Betonschichten
zu einer Schicht zusammengefasst. Anders als beim homogenen Modell werden die thermi-
schen und mechanischen Eigenschaften an einem Punkt in der zusammengefassten neuen
Schicht als Funktionen des aktuellen Alters ermittelt. Das Alter des Betons 7 in der zusam-
mengefassten neuen Schicht wird durch eine kontinuierliche Funktion der Lokalkoordinate
n (Abb.4.5) angenéhert[161].
TI+Ta1 | Tn1—T1

=t—t 4.83
T o+ 5 + 5 Ui ( )

Dabei sind: t die Zeit, ty die Zeit, zu der die Zusammenlegung der Betonschichten durch-
gefithrt wurde, 71 und 7,,_; das Alter der untersten und obersten Betonschicht zur Zeit tg.

T n L
—_— T

0 3

1)
T

Abb. 4.5: Inhomogenes Modell

Lineares Modell

Wegen der Riickkopplung zwischen Temperaturfeld und Hydratationsfortschritt sind die
thermischen und mechanischen Eigenschaften des Betons orts- und zeitabhéngig. Das im
Folgenden dargestellte lineare Modell ermdoglicht eine bessere Erfassung dieser Situation
und wird daher in der vorliegenden Arbeit weiter benutzt (sieche Abb.5.6.3 und Abb.5.6.4).



4.3. Methode zur Reduzierung des Rechenaufwands 79

Wie bei der Behandlung des Temperaturfelds lasst sich ein Parameter P(¢,x) durch seine
Werte an den Knotenpunkten und die Knotenbasisfunktionen approximieren:

P(t,z) = Zpi(te,i)%(m) (4.84)

Dabei sind: n die Anzahl der gesamten Knotenpunkte (einschlieflich der Knotenpunkte auf
dem Dirichletschen Rand), P;, i = 1,...,n, die Knotenwerte des Parameters P(z,t), t die

Zeit, t.;, 1 = 1,...,n, die entsprechenden Aquivalentalter des Betons an Knotenpunkten,
x die Ortskoordinaten, p;(x), i = 1,...,n die Knotenbasisfunktionen.
A B .
—L a :, a +a
! hy !
—+b +b b
! h |
e e -
A B C

Abb. 4.6: Lineares Modell

Bei der linearen Finite-Elemente-Methode wird eine Zustandsgrofie durch elementweise
lineare Ansatzfunktionen approximiert. Mit der gleichen Methode kann ein ortsabhéngiger
Parameter behandelt werden. Geht man von einer elementweise linearen Verédnderung
eines Parameters P(x,t) aus, konnen zwei Schichten (Abb. 4.6) zusammengefasst werden,
wenn fiir alle Kontrollquerschnitte (z.B. A-A, B-B, und C-C in Abb. 4.6) die folgende
Bedingung erfiillt ist:

|P(t,$ ) - [hiP(twra) + hJP(taxc)]/(hZ + h])|
b P(t7 mb) <e€ (4.85)

Dabei sind: P(t,z,), P(t,zs), P(t,z.) die Werte des Parameters P(¢,z) an den Punkten
a, b, ¢ zur Zeit t; x4,7p,2, die Ortskoordinaten; h;, h; die Dicke der Schicht ¢,j; € eine
vorgegebene Fehlergrenze.

Als Kontrollparameter kann die Hydratationswirme Q(t,z) bei der Temperaturberech-
nung oder der Elastizitdtsmodul E(¢, ) bei der Spannungsberechung genommen werden.
Da Q(t,x) und E(t,x) Funktionen des Hydratationsgrads £(t, x) sind, ist es auch moglich,
&(t, ) als Kontrollparameter zu benutzen.

Die Bedingung fiir die Zusammenfassung der Betonschichten bei der Temperatur- und
Spannungsberechnung kann auch elementweise kontrolliert werden. Zwei Schichten (Schicht



80 4. Numerische Implementierung

A B C
GMC| RCC
Ja Jb JC ]
1a llb Ic 1
A B C

Abb. 4.7: Zusammenfassung der Betonschichten
bei Spannungsberechnungen

i und j, siche Abb. 4.7) kénnen zusammengefasst werden, wenn fiir die Nachbarelemente
an allen Kontrollquerschnitten (wie z.B. Element i, und Element j, an A-A. Die in der
Abb. 4.7 als Beispiel gezeigten Elemente sind Viereckeelemente, es konnen aber auch Ele-
mente von einem anderen Typ (wie z.B. Dreieckselement) sein.) die folgende Bedingung
erfiillt ist:

€ (4.86a)

Dabei sind P, (t) und Pj, (t) die gemittelten Werte des Parameters P von den Nachbar-
elementen i und j, k = a,b,c, ..., zur Zeit t, und € bzw. AP eine vorgegebene relative
bzw. absolute Fehlergrenze.

4.3.2 Adaptive Zeitschrittweiten

Die Ermittlung der Zeitschittweiten ist von der Geschwindigkeit der Temperatur- und
Spannungsidnderung im Untersuchungsgebiet abhéngig. Je schneller sich die Temperatur
bzw. die Spannung dndert, desto kleiner miissen die Zeitschrittweiten fiir die Temperatur-
bzw. Spannungsberechnung genommen werden, und umgekehrt. Bei der Temperaturbe-
rechnung werden die Zeitschrittweiten gemé&f der in 4.1.2 dargestellten Methode adaptiv
berechnet. Bei der Spannungsberechnung kénnen die bei der Temperaturberechnung er-
mittelten Zeitschrittweiten genommen werden. Da sich die Spannung langsamer als die
Temperatur im Betonbauwerken &ndert, konnen groflere Zeitschrittweiten fiir die Span-
nungsberechnung benutzt werden.
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4.4 Der Datenfluss des Berechnungsablaufes

Die oben beschriebenen Methoden zur Berechnung der instationdren Temperaturfelder
und Spannungen bei RCC-Staumauern sind im Programm “Tesa” (Temperatur- und Span-
nungsanalyse), welches teilweise auf KASKADE [24] basiert ist, implementiert. Zur Span-
nungsberechnung wird zusétzlich das Programmpaket “Ansys” [4] benutzt. Der gesamte
Berechnungsablauf wird durch “Tesa” gesteuert. Der Datenfluss bei der Temperatur- und
Spannungsberechnung lésst sich geméafl Abb.4.8 veranschaulichen.

Zu den Bildflaichen mit farbigen Rahmen

In Abb.4.8 dienen die Berechnungsabldufe oder Eingabedaten in den Einzelflichen mit
unterschiedlichen farbigen Rahmen direkt oder indirekt der Temperatur- und Spannungs-
berechnung;:

e Die Berechnungsablédufe in den Bildfldchen mit schwarzem Rahmen dienen der Steue-
rung der Temperatur- bzw. Spannungsberechnung;

e Die Berechnungsablidufe oder Eingabedaten in den Bildflichen mit blauem Rahmen
dienen direkt der Temperaturberechnung und indirekt iiber die Temperatur der
Spannungsberechnung;

e Die Berechnungsablidufe oder Eingabedaten in den Bildflichen mit griinem Rahmen
dienen direkt der Temperatur- und Spannungsberechnung;

e Die Berechnungsabldufe oder Eingabedaten in den Bildflichen mit rotem Rahmen
dienen nur direkt der Spannungsberechnung;

Zu den Linien

Eine Linie mit Pfeilen an beiden Enden bedeutet, dass Datenfliisse in beiden Richtungen
zwischen den mit dieser Linie verbundenen zwei Berechnungsabldufen bestehen. Eine Li-
nie mit Punkt an einem Ende und Pfeil am anderen Ende bedeutet, dass der Datenfluss
zwischen den mit dieser Linie verbundenen Berechnungsabldufen bzw. Eingabendaten
einseitig ist, und zwar von mit dem Punkt verbundenem Berechnungsablauf bzw. Einga-
bendaten zum mit dem Pfeil angezeigten Berechnungsablauf;

Zu den Eingabedaten und Berechnungsabldufen

Die mit den Laufnummern versehenen einzelnen Eingabedaten und Berechnungsabldufe
werden jeweils im Folgenden kurz erldautert:

LF | Bemerkungen

Nr.

1 Wirmeleitfihigkeit «: eine Konstante, ermittelt durch Laboruntersuchungen,
siehe Abschnitt 2.2.1.

2 Spezifische Warme c: eine Konstante, ermittelt durch Laboruntersuchungen,
siehe Abschnitt 2.2.1.
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Abb. 4.8: Datenfluss bei der Temperatur- und Spannungsberechnung
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LF

Nr.

Bemerkungen

3

10

11

12

Rohdichte p: eine Konstante, ermittelt durch Laboruntersuchungen.

Hydratationswiarmen Q,,, Hydratationsgrade §,, und dquivalente Alter
ten: Die dquivalenten Alter t., werden anhand von Gleichungen (4.38) bis (4.42)
abgeschétzt. Bei t., sind zwei Félle zu unterscheiden, ndmlich die dquivalenten
Alter bei adiabatischen Randbedingungen ¢, , und die dquivalenten Alter bei
isothermen Randbedingungen ¢, ;. Wahrend ¢, , fiir die Berechnung der Hy-
dratationswédrmen (), und der Hydratationsgrade &, benutzt werden, sind ., ;
erforderlich fiir die Berechnung von Festigkeiten, Elastizitdtsmodulen, Kriechver-
formungen, Quellen/Schwinden, Zugspannungs-Dehnungslinie sowie Zugbruch-
dehnung. Fiir die Berechnung von t., ; wird eine Referenztemperatur 7.y = 20
°C angenommen. Mit berechneten t., , kénnen @, bzw. &, anhand von (2.4)
und (2.5) bzw. (2.17) ermittelt werden. Die Gréfen von te, , und t., ; an jedem
Knoten jedes Elementes werden berechnet und gespeichert.

Zusammenfassung der Betonschichten fiir die Spannungsberechnung;:
dafiir wird das in Abschnitt 4.3.1 dargestellte lineare Modell benutzt, mit dem
E-Modul des Betons als Kontrollparameter, sieche Abschnitt 4.3.1 und als Beispiel
Abschnitt 5.6.4. Bei der Zusammenfassung der Betonschichten werden aus den
Elementen der Nachbarbetonschichten grofiere Elemente erzeugt.

Netz fiir Spannungsberechnung N S,,: Wie z.B. Elementnetz mit Viereck-
elementen bei 2D-Spannungsberechnung oder Elementnetz mit Quaderelementen
bei 3D-Spannungsberechnung. Das Elementnetz N S,, wird durch Zusammenfas-
sung der Nachbarbetonschichten von NS, _; erzeugt. Beim Zufiigen der neuen
Betonschicht werden Elemente des gleichen Typs ins N.S,, zugefiigt.

I"Jbertragung der Lasttemperaturen AT, =T, —T,_1 von NT, auf
N S,,: Bei Verwendung von unterschiedlichen Netzen fiir die Temperatur- und
Spannungsberechnung werden die Lasttemperaturen an den Knoten vom NS,
durch Interpolation im NT,, ermittelt. Dieses gilt auch fiir die E-Module, Hydra-
tationsgrade und dquivalente Alter.

Spannungsberechnung {Aoc},: Berechnung der Spannungsinderungen im
Zeit-intervall (¢,_1, t,). Siehe unten unter dem Titel “Zur Spannungsberechnung”
fiir weitere detaillierte Informationen iiber die Spannungsberechnung.

Wiarmedehnungszahl ar: eine Konstante, ermittelt durch Laboruntersuchun-
gen, siehe “Temperaturverformung und die Wéarmedehnungszahl” unter Abschnitt
3.2.1.

Querdehnzahl v: eine Konstante, ermittelt durch Laboruntersuchungen, siehe
Abschnitt 3.6.3.

Elastizititsmodule FE,: Die Entwicklungen der Elastizitdtsmodule werden
durch Laboruntersuchungen ermittelt und mit (3.41) oder (3.43) modelliert. Die
dquivalenten Alter ¢, ; werden durch Interpolation im Netz NT,, ermittelt.

Wirksame Module E!’: berechnet mit (4.58b) oder (4.67b).
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LF

Bemerkungen

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

24

Kriechmodellierung: Die Kriechverformung des Betons wird durch Laborun-
tersuchungen ermittelt. Sie wird anhand des modifizierten Kelvin-Kette-Modells
modelliert (siche Seite 47 und 71) oder durch eine Dirichletsche Reihe (4.61)
beschrieben.

Quellen/Schwindenfunktion: ermittelt durch Laboruntersuchungen, siehe
“Schwinden/Quellen” unter Abschnitt 3.2.1.

Zugspann.-Dehnungslinie: ermittelt durch Laboruntersuchungen, siche Ab-
schnitt 3.4.4.

Zugfestigkeit: direkt ermittelt durch Laboruntersuchungen oder indirekt mo-
delliert in Bezug auf die Druckfestigkeit mit (3.40).

Zugbruchdehnung: ermittelt durch Laboruntersuchungen, siehe Abschnitt
3.4.5.

Netz fiir Temperaturberechnung NT,,: Wie z.B. Elementnetz mit Dreieck-
elementen bei 2D-Temperaturberechnung. Das Elementnetz NT;, wird durch Zu-
sammenfassung der Nachbarbetonschichten von NT;,_; erzeugt. Beim Zufiigen
der neuen Betonschicht werden Elemente des gleichen Typs ins NT,, zugefiigt.

Temperaturberechnung T,, einschlief8lich At,,;;: Berechnung der Tempe-
ratur zum Zeitpunkt ¢, und adaptive Ermittlung der néchsten Zeitschrittweite
At, 1. Siehe unten unter dem Titel “Zur Temperaturberechnung” fiir mehr In-
formation {iber die Temperaturberechnung.

Berechnung von Spannungen?: Es wird iiberpriift, ob die Spannungen be-
rechnet werden miissen oder bei nicht identischen Zeitschrittweiten fiir die
Temperatur- und Spannungsberechnungen die Spannungsberechnung nach der
n-ten Temperaturberechnung durchgefiihrt werden muss (siehe auch Abschnitt
5.6.5).

tn = tmae 7 Es wird iiberpriift, ob die Zeit ¢,, den vorgegebenen Endpunkt %,,..
erreicht oder iiberschreitet.

{o}n = {o0}n—1+ {Ac},: Berechnungen der Spannungen zum Zeitpunkt t,.

tn+1 = tn, + Aty 41 Berechnung von ¢,,41. Es wird iiberpriift, ob ¢,,+1 den vorge-
gebenen Endpunkt t,,,, oder einen vorgegebenen Kontrollzeitpunkt (Zeitpunkt
fiir Ausgabe oder Zufiigen der neuen Betonschichten) iiberschreitet. Die Zeit-
schrittweite At,, 1 muss eventuell ¢,,,, oder dem vorgegebenen Kontrollzeitpunkt
entsprechend geédndert werden.

Unelastische Rissdehnungen {Ae,}, : {A¢,}, = {&}, — {&},_,- Bei Ver-
wendung eines Linear-Parabel-Modells zur Beschreibung der Zugspannungs-
Dehnungslinie werden {e,}, und {¢,},, , anhand von (3.33) berechnet. Da die
Spannungen {c}, zum Zeitpunkt ¢, die zu ermittelnden Unbekannten sind und
{er}, nichtlinear von {c},k abhéngig sind, miissen {c}, und {e,}, iterativ be-
rechnet werden.




4.4. Der Datenfluss des Berechnungsablaufes 85

LF | Bemerkungen

Nr.

25 | Spannungen im Dampfer {o¢} :berechnet anhand von (4.58d) oder (4.67d).

26 | Kriechverformungen {Agy}, : berechnet anhand von (4.58¢c) oder (4.67c).

27 | Anfangsspannungen {Aoy},,: berechnet mit (4.76b).

28 | Quellen/Schwinden {Aeg}, : {Aes}, = {es}, — {es}, 1

29 | Volumenkrifte A f,,: Damit werden die Gewichte der beim Zufiigen der neuen
Betonschicht entstehenden Elemente beriicksichtigt.

30 | Flichenbelastungen Ap,: Damit werden die Anderungen des Wasserdrucks
auf die Wasserseite der Staumauer sowie auf den Boden des Stausees bei einer
Anderung des Stauseewasserstandes beriicksichtigt.

31 | Wassertemperatur des Stausees T,,,: abgeschétzt anhand von (2.112) bis
(2.115).

32 | Fithlbarer Warmestrom H,,: berechnet bei Nichtberiicksichtigung der Ver-
dunstung mit (2.18) und bei Beriicksichtigung der Verdunstung mit (2.104).

33 | Verdunstung LE,: iterativ ermittelt aus (2.85) zusammen mit (2.88) und
(2.104) bei der Temperaturberechnung.

34 | Langwellige Strahlung g¥: berechnet mit (2.72) .

35 | Kurzwellige Strahlung q€: berechnet mit (2.70).

36 Lufttemperatur Tj,,: gemessen am Standort der Staumauer.

37 | Windgeschwindigkeit v,,: gemessen am Standort der Staumauer.

38 | Luftdruck p,,: gemessen am Standort der Staumauer.

39 | Relative Luftfeuchte RH,,: gemessen am Standort der Staumauer.

40 | Globalstrahlung auf horizontale Fliche Ig,,: gemessen am Standort der
Staumauer oder abgeschétzt aus den anderen iiblich erhéltlichen meteorologi-
schen Daten (Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte, Lufttemperatur, Luft-
druck, etc.) anhand der in Abschnitt 2.4 dargestellten Modelle.

41 Geometrie des Bauwerkes, Neigung und Orientierung der Bauwerko-
berfliche: aus der Bauplanung.

42 | Rauheit der Bauwerkoberfliche: ermittelt durch Felduntersuchungen.

43 | Albedo der Bauwerkoberfldche: ermittelt durch Felduntersuchungen. Dabei
sind die Farbe und die Feuchtigkeit der zu untersuchenden Bauwerkoberflache
zu beriicksichtigen.

44 | Frischbetontemperatur: angegeben im Bauausfithrungsplan. Wegen ihrer
grofflen Wirkungen auf die Spannungen in der Mauer ist sie selber ein Untersu-
chungsobjekt. Fiir unterschiedliche Bereiche in der Mauer miissen unterschied-
liche Frischbetontemperaturen gewihlt werden (siehe Abschnitt 5.7.3).

45 | Bauausfithrungsplan: zeitliche Planung der Bauausfithrung mit den Angaben

iiber Hohe, Dicke, Breite und Lange der Betonschichten sowie Frischbetontem-
peratur der jeweiligen Betonschicht.
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Nr.

46 Zufiigen der neuen Betonschicht?: Es wird iiberpriift, ob nach dem Bau-
ausfithrungsplan ab dem Zeitpunkt ¢, eine neue Betonschicht zugefiigt werden
muss.

47 | Zusammenfassung der Betonschichten fiir die Temperaturberechnung:
dafiir wird auch das in Abschnitt 4.3.1 dargestellte lineare Modell benutzt, mit
der Temperatur im Beton und dem Hydratationsgrad des Betons als Kontroll-
parameter, siehe Abschnitt 4.3.1 und als Beispiel Abschnitt 5.7. Bei der Zusam-
menfassung der Betonschichten werden aus den Elementen der Nachbarbeton-
schichten groflere Elemente erzeugt.

48 | Aktualisierung der Geometrie des Bauwerkes : Beim Zufiigen einer neuen
Betonschicht wird die Geometrie der zu untersuchenden Mauer entsprechend
gedndert.

49 | Aktualisierung der Randbedingungen fiir die Temperaturberechnung:
Beim Zufiigen einer neuen Betonschicht oder bei der Anderung des Stauseewas-
serstandes werden die Randbedingungen der betroffenen Elemente entsprechend
gedndert.

50 | Anderung des Stauseewasserstands: ermittelt nach dem Aufstauplan.

51 | Aufstauplan: Damit wird angegeben, wann und wie der Stausee aufgestaut

wird.

Zur Temperaturberechnung

Die Temperatur 7,, zum Zeitpunkt ¢, wird mit “Tesa” berechnet (Nr.19). Als Eingaben-
daten fiir die Temperaturberechnung sind vor allem die Materialeigenschaften (Nr.1 bis
Nr.4), die meteorologischen Messdaten (Nr.36 bis Nr.40), die bauwerkbedingten Angaben
(Nr.41 bis Nr.43), der Bauausfithrungsplan (Nr.45) und der Aufstauplan (Nr.51) bereitzu-
stellen. Als Ausgaben bei jedem Zeitschritt zéhlen die Temperatur (7},), dquivalente Alter
des Betons bei isothermen und adiabatischen Bedingungen (t.,,; und t.,, ,) sowie adaptiv
bestimmte Zeitschrittweite fiir den néchsten Zeitschritt (At,41).

Zur Spannungsberechnung

Die Spannungsidnderungen {Ac} in jedem Zeitschritt werden mit “Ansys” berechnet
(Nr.8). Als Eingaben dienen hauptséchlich folgende Daten:

e Elementnetz mit Viereckelementen (Nr.6). Bei der 3D-Berechnung wird das Ele-

mentnetz mit Quaderelementen durch Extrudieren dieses vorgegebenen ebenen Ele-
mentnetzes mit Viereckelementen erzeugt. Beim Extrudieren wird das ebene Netz
(hier das Elementnetz mit Viereckelementen) in der x-y Ebene in die dritte Di-
mension des Raumes (die z-Richtung) herausgezogen. Dadurch wird aus der vor-
handenen Fliche ein Volumen, das senkrecht an diese Fliche angrenzt, erzeugt.
Das vorhandene ebene Netz wird als Grundlage mitgezogen und zu einem Netz von
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Volumenelementen erweitert. Dabei wird aus jedem Viereckelement der Fldche ein
Quaderelement im Raum. Zusétzlich wird noch eine Anzahl (n,) angegeben, so dass
gleichzeitig nicht nur ein angrenzendes Quaderelement, sondern eine ganze Folge
von aneinanderhéngenden Quaderelementen in z-Richtung erzeugt wird;

e Lasttemperatur AT,, (Nr.7) fiir jeden Knoten;

e Wirksame Elastizitdtsmodule E! (Nr.12), Querdehnzahl v (Nr.10), Warmedehnungs-
zahl ap (Nr.9) fiir jedes Element und gegebenenfalls, ndmlich wenn eine neue Be-
tonschicht zugefiigt ist und Anderungen der Volumenkrifte {Af} (Nr.29) dabei
entstehen, Rohdichte p (Nr.3) fiir jedes neue zugefiigte Element; wirksame Elastizi-
tatsmodule sind von Elastizitdtsmodulen (Nr.11) und Kriecheigenschaften (Nr.13)
des Betons abhingig und werden bei jedem Zeitschritt mit (4.58b) oder (4.67b)
elementweise berechnet. Die dabei benutzten Betonalter sind die bei der Tempe-

raturberechnung ermittelten dquivalenten Betonalter bei isothermen Bedingungen
ten,i (N1.4);

e Elementnummer der Elemente, bei denen die Fldchenbelastungen gedndert wurden,
und die Groflen der Flachenbelastungsédnderungen {Ap},  (Nr.30), welche nur dann
auftauchen, wenn sich der Stauseewasserstand geéndert hat;

e Anfangsspannungen {Aog}, (Nr.27) fiir die Integrationspunkte jedes Elements bei
jedem Zeitschritt. {Aoy}, werden mit 4.76b berechnet. Dabei werden wirksame
Elastizitdtsmodule (Nr.12) mit (4.58b) oder (4.67b), Verzerrungséinderungen infol-
ge des Kriechens {Aé&y}, (Nr.26) mit (4.58¢c) oder (4.67c), Verzerrungsénderungen
infolge unelastischer Rissdehnung {Ae,}  (Nr.24) mit (4.78) und Verzerrungsinde-
rungen infolge des Schwindens/Quellens {Aeg}, (Nr.28) anhand einer vorgegebenen
Schwinden-/Quellenfunktion berechnet.
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Parameter- und Fallstudie

In diesem Kapitel werden die mit den Programmen “Tesa” und “Ansys” berechneten in-
stationdren Temperaturfelder und Spannungen bei einer RCC-Staumauer dokumentiert,
ausgewertet und diskutiert. Dabei werden die Schwerpunkte auf die Methoden zur Redu-
zierung des Rechenaufwands und die Wirkungen der klimatischen Bedingungen (Lufttem-
peratur, Sonnenstrahlung und Wind) sowie konstruktions- und bauausfithrungsbezogenen
Parameter (Frischbetontemperatur, Zeitdauer der Spriithwasserkiihlung und Abstand der
Querfugen) auf die Temperatur und Spannungen in der Mauer gelegt.

5.1 Das Untersuchungsob jekt

Bei der vorliegenden Arbeit wurde ein fiktiver Damm untersucht, da die fiir die Untersu-
chung benotigten Daten wegen deren Verfiigbarkeit aus verschiedenen Quellen entnommen
werden mussten. Dabei wurden die Abmessungen und die Materialeigenschaften fiir die
Longtan-RCC-Staumauer benutzt. Die meteorologischen Daten waren fiir die Baustelle
der Longtan-RCC-Staumauer aufler der Monatsmittel der Lufttemperatur nicht verfiigbar
und mussten daher aus einer anderen Quelle (siehe Abschnitt 5.3.1) entnommen werden.
Dies diirfte fiir eine Parameter- und Fallstudie ohne Beschriankung der Allgemeinheit zu-
l&ssig sein.

Die Longtan-RCC-Staumauer ist zur Zeit die hichste RCC-Staumauer im Entwurf bzw.
im Bau. Sie liegt am Oberlauf des Hongshui-Flusses, Guangxi, V.R.China. Die maximale
Staumauerhohe betréigt 192 m in der ersten Baustufe. Abb.5.1 zeigt die Gestaltung einer
deren nichtiiberstrombaren Gewichtsstaumauer.“CMC” in der Abb.5.1 bedeutet konven-
tioneller Massenbeton (conventional mass concrete). “CMC” wird fiir die Pufferschicht
zwischen RCC und Baugrund sowie fiir den Oberflachenschutz der Wasser- und Luftseite
der Mauer benutzt. Die Dicke des CMC fiir den Oberflichenschutz betrédgt 1 m auf der
Wasserseite und 0.5 m auf der Luftseite.

Die Temperatur- und Spannungsentwicklung in der Mauer wurden anhand der Program-
me “Tesa” und “Ansys” untersucht. Fiir die Temperaturberechnung wurde das Programm
“Tesa” benutzt. Mit der Tatsache, dass die Abmessung der Mauer in Langsrichtung ein
Vielfaches der Breite in Querrichtung betrégt, wurde die Temperaturberechnung anhand

88
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Abb. 5.1: Ausgewéhlter Querschnitt der nichtiiberstrombaren Mauer,
Longtan-RCC-Talsperre (mit den fiir das Berechnungsbei-
spiel zugrunde gelegten Abmessungen in m)

eines zweidimensionalen Modells durchgefiihrt. Fiir die Spannungsberechnung wurde ne-
ben “Tesa” noch das Programmpaket “Ansys” verwendet. Bei der Spannungsberechnung
wurde die Mauer fiir zwei Szenarien, ndmlich mit und ohne Querfugen, untersucht. Die
Verformungen und Spannungen in der Mauer wurden beim Szenario mit Querfugen an-
hand eines dreidimensionalen Modells und beim Szenario ohne Querfugen anhand des
Modells mit ebenem Verzerrungszustand berechnet. Die bei der zweidimensionalen Tempe-
raturberechnung ermittelten Temperaturdnderungen zwischen jeweiligen zwei oder mehr
nacheinander folgenden Zeitschritten wurden als Lasttemperatur fiir die zwei - und drei-
dimensionalen Spannungsberechnungen verwendet.

5.2 Materialeigenschaften

Die bei der vorliegenden Arbeit verwendeten thermischen und mechanischen Eigenschaften
von Walzbeton (Roller Compacted Concrete, RCC) und konventionellem Beton (Conven-
tional Mass Concrete, CMC) sowie Baugrund wurden aus der Literatur [158] und [159]
entnommen.

5.2.1 Thermische Materialeigenschaften

Die Entwicklung der Hydratationswirme wurde anhand von (2.4) und (2.5) durch Aus-
wertung der Versuchsdaten fiir den adiabatischen Temperaturanstieg ermittelt:

Q = cpTua = a - exp(—b/t;) (5.1)
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Die Regressionskonstante a, b und n fiir RCC und CMC sind in Tabelle 5.1 eingetragen.

Tabelle 5.1: Regressionskonstanten fiir Hydratationswéarmeentwicklung

Betontyp a b n
CMC 26.8150 8.9412 0.925781
RCC 16.8822 14.9621 0.871875

Die {iibrigen fiir die Temperaturberechnung benétigten thermischen Parameter sind in
Tabelle 5.2 angegeben.

Tabelle 5.2: Thermische Parameter fiir die Berechnung der Temperaturfelder

Parameter Einheit RCC CMC Baugrund
Wirmeleitfdhigkeit « | kJ/(m-K-h) | 9.270 9.270 8.374
spezifische Warme ¢ | kJ/(kg-K) | 0.9673 0.9672 0.9672
Rohdichte p kg/m?3 2400.0 2450.0 2400.0

5.2.2 Mechanische Materialeigenschaften

Elastizitdtsmodule und Festigkeiten

Die Druckelastizitdtsmodule von RCC und CMC sind in Tabelle 5.3 angegeben. Die Ela-
stizitdtsmodule von RCC und CMC unter Zugbeanspruchungen wurden, wie in Abschnitt
3.4.2 erlautert, den Elastizitdtsmodulen von RCC und CMC unter Druckbeanspruchungen
gleich gesetzt. Durch Auswertung der Versuchsdaten wurde festgestellt, dass mit (3.43)
die zeitliche Entwicklung des Druckelastizitdtsmoduls besser als mit (3.41) oder (3.42)
beschrieben werden konnte (siehe Abb.5.2 und Abb.5.3).

Tabelle 5.3: Druckelastizitdtsmodule (GPa)

Betonalter (Tag)
Art des Betons - 58 90 130
CMC 19.01 25.06 29.69 31.84
RCC 26.97 35.56 42.12 45.17

Die Druckfestigkeit von RCC ist in Tabelle 5.4 und Abb.5.4 angegeben. In Abb.5.4
ist zu erkennen, dass der zeitliche Verlauf der Druckfestigkeit mit der von MC 90 [36]
vorgeschlagenen Beziehung (3.39) gut beschrieben werden kann. Aus der Literatur war
nur die Zugfestigkeit von RCC im Alter von 90 Tagen bekannt, f,(90) = 3.1 MPa, daher
wurde die Beziehung (3.40) benutzt, um in Bezug auf die Druckfestigkeit die Zugfestigkeit
von RCC bei einem anderen Alter abzuschétzen. Aus der Druckfestigkeit und Zugfestigkeit
im Alter von 90 Tagen, nédmlich f,(90) und fp(90), ergab sich der Koeffizient c,:

¢, = f2(90)/(fp(90))*® = 3.1/(28.5)*3 = 0.33

Dieser Wert von ¢, lag nahe der oberen Schranke vom in [138] angegebenen Wertebereich
fir c,.
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Abb. 5.4: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit von RCC

Tabelle 5.4: Druckfestigkeit von RCC (MPa)

Betonalter (Tag)

7 28 90 180
RCC 13.2 22.8 28.5 32.9

Art des Betons

Keine Messdaten waren fiir die Druckfestigkeit und Zugfestigkeit von CMC verfiigbar.
Aus der Literatur war nur bekannt, dass die Festigkeitsklasse fiir RCC bei 90 Tagen C20
war, wahrend die Festigkeitsklasse fiir CMC bei 90 Tagen C25 sein sollte. Daher konnte
angenommen werden, dass die Druck- und Zugfestigkeiten von CMC nicht kleiner als die-
jenigen von RCC sein sollten. Der Einfachheit halber wurden die Festigkeiten fiir CMC
in der vorliegenden Arbeit gleich den Festigkeiten von RCC gesetzt.

In Abb.5.4 ist zu sehen, dass die Regressionskonstante s = 0.5684 viel grofer als die in
MC 90 [36] angegebene obere Schranke (0.38) fiir den Normalbeton ist. Das bedeutet,
dass sich die Druckfestigkeit vom in der Longtan-RCC-Staumauer benutzten RCC viel
langsamer als Normalbeton entwickelte. Diese Tendenz gilt auch fiir die zeitliche Ent-
wicklung des Elastizitdtsmoduls und der Zugfestigkeit vom RCC und ist deutlich an der
zeitlichen Entwicklung der relativen Eigenschaften (Elastizitdtsmodul und Festigkeiten)
vom RCC zu sehen (sieche Abb.5.5). Wihrend fiir Normalbeton die Kurve des relativen
Elastizitdtsmoduls nach unten gekriimmt ist und die Kurve der relativen Zugfestigkeit
ebenfalls nach unten kriimmt ist oder einen linearen Verlauf aufweist, sind die Kurven fiir
die relativen Eigenschaften vom in der Longtan-RCC-Staumauer benutzten RCC alle nach
oben gekriimmt. Dieses diirfte daran liegen, dass der in der Longtan-RCC-Staumauer be-
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Abb. 5.5: Entwicklung von Elastizitdtsmodul, Zug- und
Druckfestigkeit von RCC

nutzte RCC grofien Gehalt (60% im Gewicht) an Flugasche enthielt, was zu einer deutlich
verlangsamten Entwicklung der mechanischen Eigenschaften des Betons fiihrte.

Kriechverhalten

Zu der vorliegenden Arbeit wurde (4.61) benutzt, um die Kriechfunktion fiir CMC und
RCC zu formulieren. Wie in der Literatur [159] wurde ny = 3 gewéhlt und folgende
Formulierung verwendet, um das Kriechverhalten C(t,7) in (4.61) zu beschreiben:

C(t,7) = Z ¢:i(7) {1 — exp(—R;(7)(t — 7)}

¢1(T> :A0+A1/T+A2/72 (52>
¢2(7) =By + By /T + By /7?

¢3(17) =Doexp(—ksT)

Rl(T) :kl, RQ(T) = ]{?2, Rg(T) = ]{?3

Dabei sind A;, B;, i = 0,1,2, Dy und k;, i = 1,2,3, Regressionskonstanten und durch
Least-Square-Fit an Kriechversuchsdaten ermittelt (siche Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5: Regressionskonstante fiir das Kriechverhalten von CMC und RCC (107?)
A, A, | A | B Bi | B, | Dy | K, |k, Ks

CMC | 0.022754 | 5.231 | 0.0 | 0.60662 | 1.6839 | 0.0 | 1.0166 | 1.315 | 0.21273 | 0.05172
RCC | 0.946870 | 5.387 | 0.0 | 0.0 3.5895 | 0.0 | 2.9563 | 0.571 | 0.00330 | 0.05975
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Es wurde angenommen, dass (5.2) fiir den Beton sowohl unter Druckbeanspruchungen als
auch unter Zugbeanspruchungen galt.

5.2.3 Weitere Materialparameter und Vereinfachungen

Wegen des Mangels an Versuchsdaten wurden in der vorliegenden Arbeit bei der Span-
nungsberechnung die Betg)nverformungen infolge Rissbildung bei hohem Belastungsgrad,
Quellen/Schwinden und Ubergangskriechen nicht beriicksichtigt.

Fiir den Baugrund wurde wie in [159] ein Elatizitdtsmodul von 20 GPa angenommen.

Die {ibrigen bei der Spannungsberechnung verwendeten Materialparameter wurden wie
in [159] fir CMC, RCC und Baugrund gleich angenommen und wie folgt definiert:

e Querdehnzahl und Kriechquerdehnzahl: 0.163

e Temperaturdehnzahl: 0.7 x 1075 1/K

5.3 Rand- und Anfangsbedingungen

5.3.1 Thermische Rand- und Anfangsbedingungen

Neumannsche Randbedingungen

Die mit “N1” bezeichneten (Abb.5.6) Rénder wurden als isolierte Rénder betrachtet, d.h.,
dort fand kein Wéarmeaustausch statt.

Cauchy-Neumannsche Randbedingungen

Die mit “C17, “C2”, “C3”, “C4” und “C5” bezeichneten Rander wurden als Cauchy-Neumann-
sche Rénder behandelt. Fiir sie waren (2.108) oder (2.109) zu erfiillen und sowohl die
Cauchyschen Randbedingungen (Wéarmeaustausch zwischen dem Bauwerk /Baugrund und

C5

G F
3 Frischbetonschicht c4
RCC
N Cl CMC Cc2 b
H E
N1 N1
Y
X B C

N1

Abb. 5.6: Randbedingungen bei Temperaturberechnungen
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der Luft) als auch die Neumannschen Randbedingungen (vorgegebene Wirmefliisse: Son-
nenstrahlung und Verdunstung) zu beriicksichtigen. Wegen des Mangels an meteorologi-
schen Daten an oder nahe der Baustelle der Longtan-RCC-Staumauer wurden die dazu
bendtigten meteorologischen Daten aus dem Web-Dienst von NTUA (Department of Wa-
ter Resources, Hydraulic & Maritime Engineering, Faculty of Civil Engineering, National
Technical University of Athen, 37°58'26”N, 23°47'16”E, Hohe 219 miiNN) entnommen|[115].
Der Grund, dass die meteorologischen Daten an NTUA fiir die Parameter- und Fallstudie
ausgewahlt wurden, lag noch daran, dass an NTUA verschiedene meteorologische Messda-
ten, vor allem die Messdaten von Globalsonnenstrahlung, von einem ldngeren Zeitraum
vorhanden und ausnahmsweise der Offentlichkeit kostenlos zugingig waren. Die Stun-
denmittel der gemessenen Daten von Lufttemperatur, Luftdruck, relativer Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer und Globalsonnenstrahlung auf horizontale F14-
che fiir den Zeitraum vom 01.10.1996 bis 30.09.1999 und vom 01.01.2002 bis 31.12.2002
wurden dabei benutzt.

Fiir den zu untersuchenden Zeitraum waren die Messungen der Globalsonnenstrahlung
auf horizontale Fldache nicht vollsténdig. Die fehlenden Werte wurden anhand der in Ab-
schnitt 2.4 dargestellten Ansétze berechnet und ergénzt. Dabei wurden die Messungen
von Lufttemperatur, Luftdruck, relativer Luftfeuchte und Sonnenscheindauer als Einga-
be fiir die Berechnungen verwendet. Es wurde festgestellt, dass die berechneten und die
gemessenen Werte der Globalsonnenstrahlung eine gute Ubereinstimmung an den wol-
kenlosen Tagen hatten, wihrend an manchen bewdlkten Tagen die Unterschiede zwischen
den beiden erheblich waren. Dies kénnte daran liegen, dass die Wirkung der Bewolkung
nur vereinfacht anhand der gemessenen Sonnenscheindauer abgeschitzt werden konnte,
da die Arten der Wolken nicht zur Verfiigung standen.

Die Stundenmittel der Globalsonnenstrahlungen auf geneigte Bauwerkoberflichen (wie
z.B. Luft- und Wasserseite der Staumauer) wurden anhand der in Abschnitt 2.4 darge-
stellten Ansétze berechnet. Dabei wurde angenommen, dass die Wasserseite der Staumau-
er nach Westen oder Siidosten und die Luftseite der Staumauer entsprechend nach Osten
oder Nordwesten orientiert waren. Es muss hier erwidhnt werden, dass die Wasser- oder
Luftseite einer Gewichtsstaumauer normalerweise jeweils nur nach einer Richtung orien-
tiert ist. Zwecks der Fall- und Parameterstudie wurden in der vorliegenden Arbeit unter-
schiedliche Orientierungen fiir Wasser- oder Luftseite verwendet. In Abb.5.7 und Abb.5.8
sind zur Platzersparnis und Veranschaulichung nur die Tagesmittel der berechneten Glo-
balsonnenstrahlungen auf nach verschiedenen Richtungen orientierte Bauwerkoberflichen
fiir den Zeitraum vom 01.10.1998 bis 30.09.1999 und vom 01.01.2002 bis 31.12.2002 auf-

getragen.

Es wurde angenommen, dass die Metallschalung bei der Betonierung des CMC-Oberflachen-
schutzes benutzt wurde. Die Wirkungen der Schalung auf die Temperatur und Spannungen
in der Mauer wurden nicht beriicksichtigt.

Es wurde noch angenommen, dass die Betonoberfliche wahrend der frithen Erhédrtungs-
zeit und gegebenenfalls auch wihrend der warmen Jahreszeit kontinuierlich und flichen-
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deckend mit Wasser bespriiht und deshalb immer feucht gehalten wurde, d.h., geniigendes
Wasser auf der Betonoberfliache fiir die Verdunstung zur Verfiigung stand. Es wurde wei-
terhin angenommen, dass das Wasser sehr fein verteilt auf die Betonoberfliche bespriiht
wurde, so dass nur ein diinner Wasserfilm entstand, dessen Temperatur annihernd der
jeweiligen Temperatur der Betonoberfliche entsprach. Unter diesen Voraussetzungen wur-
de die stiindliche Verdunstung auf der Betonoberfliche anhand der in 2.6 dargestellten
Methoden ((2.85) und (2.88) bis (2.103)) berechnet. Dabei wurden die Stundenmittel
der Messdaten fiir Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchte,
Globalsonnenstrahlung auf horizontale Flache sowie die Stundenmittel der berechneten
Globalsonnenstrahlung auf die Luft- und Wasserseite der Staumauer eingesetzt.

Die fiir die Berechnung der Verdunstung benoétigte Oberflachenrauheitshéhe z, wurde
anhand (2.96) berechnet. Dabei wurde angenommen, dass C' = 8 war und ks = 1 bis 6
mm bzw. 6 bis 20 mm fiir glatte bzw. rauhe Betonoberflache lag [52]. Dem entsprechend
betrug zo = 0.125 bis 0.75 mm bzw. 0.75 bis 2.5 mm fiir glatte bzw. rauhe Betonoberfléche.

Die Albedo oder das Reflexionsvermogen der Betonoberfliche bzgl. Globalsonnenstrah-
lung wurde fiir befeuchtete Beton-oberfliche zwischen 0.1 und 0.2 und fiir trockene Be-
tonoberfliche zwischen 0.4 und 0.5 variiert. Dabei wurde jeweils nur ein konstanter Wert
fiir die Albedo benutzt.

Dirichletsche Randbedingung

Es wurde angenommen, dass der Stausee gleich nach der Vollendung der Bauausfiithrung
der Staumauer innerhalb eines Jahres kontinuierlich von der Hohe 222 miiNN bis zur Ho-
he 372 miiNN gestaut wurde. Der in Abb.5.6 mit “C1” bezeichnete Rand und der Teil
des mit “C3” bezeichneten Randes, welcher unter dem Staupegel lag, wurden zum Dirich-
letschen Rand, bei dem die Temperatur der Staumauer die Wassertemperatur annahm.
Numerisch wurde diese Dirichletsche Randbedingung in der vorliegenden Arbeit durch
die Cauchysche Randbedingung (2.111) ersetzt. Dabei wurde a,, = 1000 kJ/(m?K-h)
angenommen. Die Wassertemperatur des Stausees wurde anhand der in Abschnitt 2.8
vorgestellten Methode mit T = T,,,, + AT = 17.5+4+ 3 = 20.5 °C und T,=12 °C berechnet.

Anfangstemperatur

Die Anfangstemperatur des Frischbetons (Frischbetontemperatur Tp,) wurde mit zwei
Methoden kontrolliert:

e Die Hochst-T-Methode: Dabei wurde die Frischbetontemperatur so bestimmt,
dass sie eine vorgegebene Kontrolltemperatur Ty (wie z.B. Ty = 10°C) nicht iiber-
schritt. Wenn die durchschnittliche Lufttemperatur 7; wéhrend der Betonierung
der jeweiligen Betonschicht nicht hoher als diese Kontrolltemperatur lag, nahm die
Frischbetontemperatur 7; an, ansonsten wurde durch bestimmte Mafinahmen (z.B.
Eismischung) die Kontrolltemperatur eingehalten;

e Die Konstant-T-Methode: Dabei wurde die Frischbetontemperatur streng an
die Kontrolltemperatur T, gehalten. Das bedeutet, dass nicht nur bei warmer Jah-
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reszeit Mafinahmen zur Absenkung der Frischbetontemperatur sondern auch bei
kiihler oder kalter Jahreszeit Mafinahmen zur Erhéhung der Frischbetontemperatur
ergriffen werden mussten.

Der Einfachheit halber wurde angenommen, dass die Betonschicht zum Beginn des Be-
tonierungstages (um 7:30 Uhr) auf einmal eingebracht und verdichtet wurde, und der
CMC-Oberflachenschutz gleichzeitig mit der RCC-Schicht auf der gleichen Hohe beto-
niert wurde. Die Anfangstemperatur fiir CMC und RCC auf der gleichen Hohe waren
gleich.

Die Anfangstemperatur im Baugrund wurde durch eine eindimensionale Simulationsbe-
rechnung bestimmt. Dabei wurden als die thermischen Parameter fiir den Baugrund die
in Tabelle 5.2 angegebenen Werte angenommen. Bei der Cauchy’schen Randbedingung
wurde nur der Jahresgang der Lufttemperatur beriicksichtigt. Die Wirkung der Sonnen-
strahlung und Verdunstung wurde nicht in Betracht gezogen. Der Jahresgang der Luft-
temperatur wurde anhand der Untersuchung der Lufttemperaturmessungen vom 1.10.1996
bis 30.9.1999 mit einer Fourierschen Reihe simuliert. Der Gesamtwérmeiibergangskoeffi-
zient o, wurde mit der Gleichung (2.110) bei einer gemittelten Windgeschwindigkeit von
3.06 m/s fiir den Zeitraum vom 1.10.1996 bis 30.9.1999 berechnet. Die rdumlichen und
zeitlichen Temperaturverteilungen im Baugrund bei einer Anfangstemperatur von 20 °C
sind in Abb.5.9 und Abb.5.10 dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Jahresgang der Luft-
temperatur eine Einflusstiefe von 20 m ausbildete und bis zum stabilen Zustand eine lange
Zeit (200 Jahre) benotigt wurde.

5.3.2 Rand- und Anfangsbedingungen der Spannungsberechnung

Fiir die zweidimensionale Spannungs-Dehnungsberechnung wurde das Modell des ebenen
Verzerrungszustandes benutzt. Dabei wurde angenommen, dass an den Rédndern A—B und
C—D (Abb.5.6) die Verschieblichkeit der Knoten in x-Richtung gleich null war, und die
Knoten des Randes B—C in x- und y-Richtung festgehalten wurden. Bei der dreidimen-
sionalen Spannungs-Dehnungsberechnung war an den vertikalen Ebenen ABCDEFGH
(aus Symmetriegriinden) und A'B’C'D’E'H’ (Abb.5.11) die Verschieblichkeit der Knoten
in z-Richtung gleich null. Die Knoten auf der Ebene BCC’'B’C in x-, y- und z-Richtung,
auf den Ebenen ABB’A’ und DCC’D’ in x-Richtung wurden festgehalten.

Es wurde angenommen, dass die Spannungen im Beton der neu betonierten Schicht gleich
null ist. Auch der Baugrund vor dem Beginn der Bauausfithrung wurde als unbelastet
betrachtet.

5.4 Elementnetz

Fiir die Temperaturberechnungen wurden Elementnetze mit linearen Dreieckselementen
benutzt. Fiir die Spannungsberechnungen wurden Elementnetze mit linearen Vierecks-
elementen bei zweidimensionalen Fiéllen und mit linearen Quaderelementen bei dreidi-
mensionalen Fillen eingesetzt. Die Elementnetze wurden bei der Temperatur- und Span-
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nungsberechnung mit der Zeit sténdig aktualisiert. Beim Zufiigen einer neuen Beton-
schicht wurden neue Elemente ins Netz addiert. Die aneinander angrenzenden &lteren
Betonschichten wurden zu dickeren Schichten zusammengefasst, sobald der Unterschied
zwischen ihren thermischen oder mechanischen Eigenschaften eine vorgegebene Fehler-
grenze nicht iiberschritt. In Abb.5.12, Abb.5.13 und Abb.5.14 sind die Elementnetze
fiir die Temperaturberechnung, sowie zwei- und dreidimensionale Spannungsberechnun-
gen bei einem Zeitschritt dargestellt. Das Quaderelementnetz (Abb.5.14) wurde durch
Extrudieren des Viereckselementnetzes (Abb.5.13) in z-Richtung erzeugt. Die Anzahl der
aneinanderhidngenden Quaderelemente n, in z-Richtung (die Anzahl der Unterteilungen
des Untersuchungsobjekts in z-Richtung) wurde durch numerische Untersuchungen be-
stimmt. In Abb.5.14 ist n, = 4.

5.5 Parameterstudie anhand des 1D-Modells

5.5.1 Untersuchungsobjekt und Untersuchungsbedingungen

Um die Wirkung der Sonnenstrahlung, Verdunstung, Windgeschwindigkeit und Lufttem-
peratur auf die Temperaturentwicklung bei einem RCC-Bauwerk abzuschétzen, wurde an-
hand eines ein-dimensionalen Modells ein virtuelles Bauwerk untersucht (siehe Abb.5.15).

Das Bauwerk bestand aus 10 RCC-Schichten. Die Bau-
ausfithrung begann am 1. Oktober 1998 und endete
am 10. Oktober 1998. Jeden Tag um 7:30 wurde eine
RCC-Schicht von 50 cm Dicke eingebracht. Die Tem-
peraturentwicklung im Bauwerk vom Baubeginn bis ein
Jahr nach der Beendigung der Bauausfiihrung wur-
de untersucht, dabei waren die Randbedingungen mog-
lichst wirklichkeitsnah zu simulieren. Die Hydratations-
warmeentwicklung und die thermischen Parameter von
RCC und Baugrund waren gleich wie in Abschnitt
5.2.1.

C5

50 cm

RCC Schichten

Wie in Abschnitt 5.3.1 erldutert, wurde “N1” als ein adia- e
batischer und “C5” ein Cauchy-Neumannscher Rand be-
trachtet. Fiir “C5” wurden neben der Jahres- und Ta-
gesschwankung der Lufttemperatur noch die Sonnen-
strahlung und Verdunstung beriicksichtigt. Dabei wur-
den die gemessenen Stundenmittel von Lufttemperatur,
Luftdruck, relativer Luftfeuchte , Windgeschwindigkeit,
Sonnenscheindauer und Globalaonnenstrahlung auf hori- ADbD. 5.15: 1D-Modell
zontale Fliche vom 1. Oktober 1998 bis 30 September 1999 an NTUA jéhrlich wiederholt
benutzt (siche auch Abschnitt 5.3.1).

z

Die Frischbetontemperatur Ty, wurde nach der Konstant-Ty-Methode streng an die Kon-
trolltemperatur Ty = 20 °C gehalten. Das heifit, dass die Frischbetontemperatur fiir alle 10
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RCC-Schichten gleich 20 °C war. Die Anfangstemperatur im Baugrund wurde in gleicher
Weise wie unter Abschnitt 5.3.1 bestimmt.

5.5.2 Einfluss der Sonnenstrahlung und Verdunstung auf die
Temperaturentwicklung

Bei den herkémmlichen Verfahren zur Berechnung des Temperaturfelds in Staumauern
wurde die Wirkung der latenten Wiarme durch Verdunstung nicht beriicksichtigt. Der
Einfluss der Sonnenstrahlung wurde entweder nicht in Betracht gezogen oder durch ei-
ne Erhohung der Lufttemperatur um ATy simuliert. Der Wert von ATy hing von der
geographischen Lage des Bauwerkes sowie der Neigung und Richtung der betrachteten
Oberflachen ab. Nach [152] war AT, = 5 K fiir eine horizontale Fldche, welche sich auf
37°58'26" N befand, zu berechnen. Um den Einfluss der Sonnenstrahlung und Verdun-
stung auf die Temperaturentwicklung im Bauwerk abzuschéitzen, wurden Simulationsbe-
rechnungen nach neu entwickelten oder traditionellen Verfahren bei folgenden vier Féllen
durchgefiihrt:

1 Nach traditionellem Verfahren ohne Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Ver-

dunstung;

2 Nach traditionellem Verfahren mit Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung durch Er-
héhung der Lufttemperatur um 5 K, ohne Beriicksichtigung der Verdunstung;

3 Nach neuem Verfahren mit Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung,
Sprithwasserkiihlung bis zu einem Betonalter von 90 Tagen;

4 Nach neuem Verfahren mit Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung,
Sprithwasserkiihlung fiir die ganze Zeit;

Bei den Simulationsberechnungen wurde die alle Wirmeiibergangseffekte einschlielende
Wiérmeiibergangszahl ay, (konvektive Warmeiibergangszahl oy, + Strahlungs-Wirmeiiber-
gangszahl ag ), welche von der Windgeschwindigkeit, der Lufttemperatur, der Tempera-
tur der Bauwerkoberfliche und deren Unterschied abhéngig ist, unterschiedlich behandelt.
ag wurde mit (2.73), ay bei Nichtberiicksichtigung der Verdunstung mit (2.24) und bei
Beriicksichtigung der Verdunstung mit (2.105) berechnet. Bei der Beriicksichtigung der
Sonnenstrahlung und Verdunstung wurden die Albedo o = 0.1 bzw. 0.4 fiir befeuchte-
te bzw. trockene Betonoberfliche und eine Oberflachenrauheitshohe zop = 2.5 mm benutzt.

Die Temperaturentwicklungen an den verschiedenen Stellen bei allen vier Féllen werden in
Abb.A.1 bis Abb.A.4 im Anhang dargestellt. Die Unterschiede sind nicht zu iibersehen.
Bei den Fillen 3 und 4, bei welchen fiir den der Sonnenstrahlung ausgesetzten Rand die
Sonnenstrahlung und gegebenenfalls auch die Verdunstung als Warmestrome direkt in die
Berechnung einbezogen wurden, wies die Temperatur der Bauwerkoberfliche viel stark-
ere Tagesschwankungen als bei den Féllen 1 und 2 auf. Aufler beim Fall 4, bei welchen
die Betonoberflache fiir den ganzen betrachteten Zeitraum mit dem Sprithwasser gekiihlt
wurde und die Sonnenstrahlung durch Verdunstung fast ausgeglichen war, unterschieden
sich die Temperaturabldufe bei Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung (Fall 2, 3, und 4)
deutlich von den Temperaturabldufen beim Fall 1, bei welchem die Sonnenstrahlung und
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die Verdunstung nicht beriicksichtigt wurde. Beim Fall 3, bei welchem die Betonoberfléche
nur bei den ersten 90 Tagen nach der Betonierung mit dem Spriithwasser gekiihlt wurde,
waren die Temperaturen nach der Abkiithlungszeit an allen betrachteten Stellen viel hoher
als die bei allen anderen Féllen.

Es ist auch zu sehen, dass die Tagesschwankungen der Lufttemperatur und Sonnenstrah-
lung nur auf die Oberflachenschicht wirkten, wiahrend die Kilte- oder Hitzewelle die Tem-
peratur im Bauwerk bis 2 m unter der Oberfliche beeinflussen konnte. Darunter spielten
nur die Jahresschwankungen der Lufttemperatur und Sonnenstrahlung eine Hauptrolle.

5.5.3 Konvektive Wirmeiibergangszahlen zwischen der Beton-
oberfliche und Luft

In der Baupraxis werden bei der Ermittlung der Temperaturfelder eines Bauwerkes die
Gesamtwirmeiibergangszahl oder die konvektive Warmeiibergangszahl aus der empiri-
schen Formel (2.110), (2.19) -(2.26) oder aus Tabellen, wie z.B. Tabelle 2.1 abgeschétzt.
Diese Formeln und Tabellen sind fast ausschlieSlich durch Felduntersuchung oder theoreti-
sche Untersuchungen der Warmeiibertragung bei Hochbauwerken oder Briicken zustande
gekommen. Nach diesen empirischen Formeln oder Tabellen ist die konvektive Wérme-
iibergangszahl nur von der Windgeschwindigkeit und Temperatur abhéngig. Dabei findet
die Beschaffenheit (wie z.B. die Feuchtigkeit und Rauheit) der Bauwerkoberfliche kei-
nen Gebrauch. Die Feuchtigkeit und Rauheit der Bauwerkoberflache diirften aber einen
groflen Einfluss auf die konvektive Warmeiibergangszahl haben, da die Temperaturverldu-
fe im Beton bei Beriicksichtung der Verdunstung des auf die Betonoberfliche bespriihten
Wassers ganz anders als diejenigen bei Nichtberiicksichtigung (oder Nichtvorhandensein)
der Verdunstung waren (sieche Abschnitt 5.5.2) und die Temperatur im Beton bei Vorhan-
densein der Verdunstung auch von der Rauheit der Oberfliche abhing (siche Seite 125).

Der Wirmeiibergang und somit die konvektive Wiarmeiibergangszahl bei Beriicksichti-
gung der Verdunstung wurden untersucht. Dafiir wurden die Temperaturen anhand der
1D-Modells bei unterschiedlichen Oberflaichenrauheitshohen z, und ansonsten gleichen
Bedingungen wie beim Fall 4 in Abschnitt 5.5.2 berechnet. Der Austausch der fiithlbaren
Wirme (konvektive Warmeiibertragung) bzw. die konvektive Warmeiibergangszahl zwi-
schen der Bauwerkoberfliche und der Luft wurde bei der Ermittlung der latenten War-
me (Verdunstung) mit Gleichung (2.104) bzw. Gleichung (2.105) abgeschitzt. Es wurde
festgestellt, dass bei gegebener Oberflichenrauheitshohe zy die konvektive Wiarmeiiber-
gangszahl hauptséchlich von der Windgeschwindigkeit v und dem Temperaturunterschied
AT zwischen der Oberfliche und der Luft abhing. Bei gleichem Temperaturunterschied
waren zwei Situationen zu unterscheiden, je nachdem, ob die Temperatur der Oberflache
T, grofler als die Lufttemperatur 7; war.

Die Beziehungen zwischen ay, v und AT konnten bei gegebener Oberflachenrauheitshohe
2o mit folgender Gleichung (siehe auch Abschnitt 2.3) beschrieben werden:

o = (a:)? + (axg)* = /{a-0"P + (e AT (5.3)
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Dabei waren «y, die konvektive Wirmeiibergangszahl in W/(m?-K), ay, = a - v die kon-
vektive Wirmeiibergangszahl infolge erzwungener Strémung (Wind) und ay; = ¢ - AT?
die konvektive Warmeiibergangszahl bei freier Konvektion, v die Windgeschwindigkeit in
m/s, AT der Temperaturunterschied in K, und a, b, ¢, d Konstante, welche mit nicht-
linearer Regression bestimmt werden konnten. Z.B. fiir 2y = 0.5 mm erhielt man folgende
Gleichungen zur Abschitzung von ay:

o = v/(3.24322 - 0-80732)3 1 (2 50574 - AT0-38321)3
o = v/(2.44025 - 1093803)3 1 (318179 - AT -0.07053)3

fur T, > T
fur T, < T,

(5.5)

Bei konstanter Windgeschwindigkeit v bzw. konstantem Temperaturunterschied AT ist o,
in Abhéngigkeit von AT bzw. v in Abb.A.5 und Abb.A.6 dargestellt. Es is zu sehen, dass
bei T, < T;, namlich wenn die Temperatur der Oberfliche hoher als die Lufttemperatur
war, aj hauptsédchlich von der Windgeschwindigkeit abhing, und der Temperaturunter-
schied nur eine geringe Wirkung auf «;, hatte.

Wenn z, einen anderen Wert annahm, waren die Regressionskonstanten in Gleichung
5.3 auch ganz anders als bei zp = 0.5 mm. Fiir zp = 0.1 und 30 mm sind die durch

nicht-lineare Kurvenanpassung ermittelten Konstanten in Tabelle 5.6 dargestellt.

Tabelle 5.6: Regressionskonstante fiir Gleichung 5.3

20 T, > 1T, T, <1

(mm) a b c d a b c d
0.1 2.39335 | 0.87744 | 1.91736 | 0.38744 | 1.75111 | 1.01431 | 3.02239 | -0.05705
0.3 3.10050 | 0.80724 | 1.93293 | 0.47112 | 2.33065 | 0.93465 | 3.10125 | -0.06389
0.5 3.24322 | 0.80732 | 2.50574 | 0.38321 | 2.44025 | 0.93803 | 3.18179 | -0.07053
0.75 | 3.37429 | 0.80439 | 2.70251 | 0.36408 | 2.55211 | 0.93494 | 3.23551 | -0.08528
1.0 3.46508 | 0.80206 | 2.82146 | 0.35382 | 2.65047 | 0.9282 2 | 3.23385 | -0.08911
2.0 3.68079 | 0.79419 | 3.03684 | 0.33566 | 2.89776 | 0.90883 | 3.22563 | -0.08531
3.0 3.78913 | 0.79071 | 3.14168 | 0.32440 | 3.04651 | 0.89578 | 3.15926 | -0.09526
4.0 3.86289 | 0.78768 | 3.19715 | 0.31640 | 3.15000 | 0.88663 | 3.14751 | -0.10145
5.0 3.91520 | 0.78553 | 3.23700 | 0.30997 | 3.22658 | 0.87983 | 3.13185 | -0.10262
7.5 4.00644 | 0.78112 | 3.26895 | 0.30043 | 3.37283 | 0.86567 | 3.06480 | -0.10836
10.0 | 4.06737 | 0.77777 | 3.26892 | 0.29469 | 3.47149 | 0.85607 | 3.00258 | -0.11176
15.0 | 4.14743 | 0.77312 | 3.24185 | 0.28809 | 3.61619 | 0.84126 | 2.91021 | -0.11098
20.0 | 4.19974 | 0.77019 | 3.21319 | 0.28153 | 3.71877 | 0.83067 | 2.84089 | -0.11220
25.0 | 4.24244 | 0.76763 | 3.17064 | 0.27852 | 3.79317 | 0.82339 | 2.80469 | -0.10980
30.0 | 4.27633 | 0.76576 | 3.13562 | 0.27575 | 3.85587 | 0.81731 | 2.75177 | -0.11298

Die Warmeiibergangszahl an einer waagerechten Fléiche infolge freier und erzwungener
Konvektion bei Vorhandensein der Verdunstung sind im Vergleich zu den nach [33] ((2.20)
und (2.21)), [84] und [127] ((2.22) und (2.23)) berechneten Ergebnissen in Abb.A.7 und
Abb.A.8 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Warmeiibergangszahlen infolge erzwunge-
ner Konvektion bei Beriicksichtigung der Verdunstung kleiner als die nach [127] berech-
neten Werte sind. Deren Unterschied wird mit der Windgeschwindigkeit immer grofler.
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Die Wirmeiibergangszahlen infolge freier Konvektion sind bei Beriicksichtigung der Ver-
dunstung fiir rauhe Betonoberfliche (zp = 0.75 bis 2.5 mm) aber grofier als die nach [33]
berechneten Werte. Mit der Erhéhung der Oberflichenrauheitshohe zy werden die Wir-
meiibergangszahlen infolge sowohl freier als auch erzwungener Konvektion gréfler. Die
Wirmeiibergangszahlen sind bei T, > T; grofler als bei T, < 1. Dieses gilt auch sowohl
fiir freie als auch fiir erzwungene Konvektion.

5.6 Fall- und Parameterstudie anhand von 2D- und
3D-Modellen I: Zur Reduzierung des Rechenauf-
wandes

5.6.1 Untersuchungsobjekt und Untersuchungsbedingungen

Um die Methoden zur Reduzierung des Rechenaufwands bei den Temperatur- und Span-
nungsberechnungen zu untersuchen, wurden anhand von 2D- und 3D-Modellen die Tempe-
ratur und Spannungen in der nichtiiberstrombaren Mauer der Longtan-RCC-Staumauer
berechnet. Zur Zeitersparnis wurde dafiir aber nur ein Teil der Mauer (bis Hohe 270
miiNN) untersucht (siche Abb.B.1). Es wurde angenommen, dass die Bauausfithrung am
1.0ktober 1998 begann, je 8 Tage eine CMC-Schicht (50 cm dick) bis Mitte Dezem-
ber 1998 auf 227 miiNN, und dann je 2 Tage eine RCC-Schicht (30 m dick) bis Anfang
Oktober 1999 mit insgesamt 48 m auf 270 miiNN folgte, und danach aus irgendwelchen
Griinden abgebrochen wurde. Die Temperatur und Spannungen in der Mauer wéhrend der
Bauausfiithrung und bis ein Jahr nach dem Abbruch der Bauausfithrung wurden berechnet.

Die Materialeigenschaften von RCC, CMC und Baugrund fiir die Temperatur- und Span-
nungsberechnungen waren gleich wie in Abschnitt 5.2.

Die Rand- und Anfangsbedingung waren wie in Abschnitt 5.3 erldutert. Die gemessenen
meteorologischen Daten vom Zeitraum 1.10.1998 bis 30.9.1999 wurden bei den Berechnun-
gen eingesetzt. Es wurde angenommen, dass die Wasserseite der Staumauer nach Westen
und die Luftseite der Staumauer entsprechend nach Osten orientiert waren, und die Be-
tonoberflichen wiahrend der warmen Jahreszeit vom Anfang Mai bis Ende Oktober mit
Sprithwasser behandelt wurden. Zur Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdun-
stung wurden Albedo o = 0.1 bzw. 0.4 fiir befeuchtete bzw. trockene Betonoberfliche,
Oberflachenrauheitshohe zy = 2.5 mm fiir alle Oberflichen. angenommen.

Die Frischbetontemperatur 75, wurde nach der Hochst-Ty-Methode mit der Kontrolltem-
peratur 10 °C bestimmt.

In diesem vorliegenden Abschnitt wurden alle Temperaturberechnungen mit 2D-Modellen
durchgefiithrt. Wenn es nicht ausdriicklich angegeben ist, wurden die Spannungsberech-
nungen mit dem Modell des ebenen Verzerrungszustandes berechnet. Die Elementnetze
fiir die Temperaturberechnungen waren dhnlich wie in Abb.5.12 gezeigt. Die maximale
Abmessung in x-Richtung fiir die Dreieckselemente im Betonbereich betrug 2 m. Die Ele-
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mentnetze fiir die 2D- bzw. 3D-Spannungsberechnungen waren dhnlich wie in Abb.5.13
bzw. Abb.5.14 gezeigt. Die maximale Abmessung in x-Richtung fiir die Viereckselemente
und Quaderelemente im Betonbereich betrug 2.5 m.

5.6.2 Adaptive Zeitschrittweite

Hier wurden die Betonschichten bei der Temperatur- und Spannungsberechnung noch
nicht zusammengefasst. Die Zeitschrittweiten bei den Spannungsberechnungen waren iden-
tisch mit denjenigen bei den Temperaturberechnungen. Das heifit, nach jeder Tempera-
turberechnung wurde eine Spannungsberechnung durchgefiihrt. Die Zeitschrittweiten fiir
die Temperaturberechnungen wurden mit zwei Methoden wie folgt bestimmt:

1 Konstante-Zeitschrittweiten-Methode: At = 1 h;

2 Adaptive-Zeitschrittweiten-Methode: Zeitschrittweiten At geméfl der in Abschnitt
4.1.2 dargestellten Methode mit p, = 0.15 und ¢ = 5 x 1073 adaptiv berechnet.

Unter ansonsten gleichen Bedingungen wurden die Temperatur und Spannungen im Be-
ton mit den zwei Methoden zur Bestimmung der Zeitschrittweiten berechnet. Dabei wurde
festgestellt, dass die maximale Temperaturerh6hung infolge Hydratationswérme und Son-
nenstrahlung im Kern der Mauer 19.91 bzw. 19.93 K bei Methode 1 bzw. 2 betrug. Diese
Temperaturerhohung tauchte auf der Héhe 260.6 miiNN auf. Der Beton in der Néhe von
dieser Hohe (von 258.2 bis 263.0 miiNN) war im Sommer (15.7.1999 bis 15.8.1999) einge-
bracht. Die Spannungen o, im Beton auf der Luft- und Wasserseite der Mauer erreichten
ihre Maxima im Winter auf der Hohe 259.7 miiNN, welche nur 0.9 m unter der Hthe
260.6 miiNN lag. Die maximalen Zugspannungen o, ,,q, waren 3.08 bzw. 2.98 MPa auf
der Luftseite und 3.22 bzw. 3.09 MPa auf der Wasserseite bei Methode 1 bzw. 2. Die ma-
ximale Temperaturerh6hung infolge Hydratationswarme und Sonnenstrahlung im Kern
des Betons auf der Hohe von 259.7 miiNN war 19.86 bzw. 19.89 K bei Methode 1 bzw.
2. Die Temperatur und Spannungen im Beton auf dieser Hohe (259.7 miiNN) wurden bei
den Untersuchungen in diesem sowie den folgenden Unterabschnitten von Abschnitt 5.6
in Betracht gezogen.

Da sich die Temperatur- und Spannungsentwicklungen an den wasser- und luftseitigen
Réndern der betrachteten Hohe sehr #hnlich mit den Anderungen des zu untersuchenden
Parameters verhielten, sind hier und in den folgenden Unterabschnitten von Abschnitt 5.6
zur Platzersparnis nur die Temperatur- und Spannungsentwicklungen am wasserseitigen
Rand jeweiliger betrachteten Hohe bei unterschiedlichen Grofien des zu untersuchenden
Parameters graphisch dargestellt. Unter den Umstédnden, dass sich die Temperatur- und
Spannungsentwicklungen am wasserseitigen Rand der jeweiligen betrachteten Hohe bei
den Anderungen des zu untersuchenden Parameters nicht erkennbar von einander unter-
schieden, wird der Einfluss des zu untersuchenden Parameters auf die Temperatur und
Spannungen zusétzlich durch die Temperatur- und Spannungsentwicklungen in der Mitte
der jeweiligen betrachteten Hohe veranschaulicht.

In Abb.B.2 und Abb.B.3 sind die Temperatur- und Spannungsentwicklungen am wasser-
seitigen Rand der betrachteten Hohe (259.7 miiNN) bei Methode 1 und 2 im Vergleich
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dargestellt. Aus den Bildern, den obengenannten maximalen Temperaturerh6hungen im
Kern des Betons, und o, 4, auf der Luft- und Wasserseite der Mauer, ist zu sehen, dass
die Unterschiede zwischen den Ergebnissen bei Methode 1 und 2 vernachléssigbar klein
sind. Die gesamte gebrauchte Zeit fiir die Temperatur- und Spannungsberechnungen be-
trug aber bei Methode 2 weniger als die Hélfte derjenigen bei Methode 1 (15.5 Stunden
bei Methode 2 bzw. 32 Stunden bei Methode 1).

5.6.3 Zusammenfassung der Betonschichten
bei Temperaturberechnungen

Bei der Temperaturberechnung wurden zwei Nachbarbetonschichten (Schicht ¢ und Schicht
Jj, sieche auch Abb.4.6 und Abb.4.7) zu einer dickeren Schicht zusammengefasst, wenn die
Temperatur 7" und der Hydratationsgrad ¢ des Betons in den beiden Betonschichten fiir
die gewahlten Kontrollquerschnitte den in Tabelle 5.7 aufgefiithrten Bedingungen geniig-
ten. In Tabelle 5.7 sind € eine relative Fehlergrenze fiir die Temperatur und A eine
absolute Fehlergrenze fiir den Hydratationsgrad.

Tabelle 5.7: Bedingungen fiir die Zusammenfassung der Betonschichten bei Temperatur-

berechnungen
Zustandsgrofie Position der Kontrollquerschnitte Kontrollbedingung
Temperatur T' In der Mitte der Schicht j (4.85), € = 5%0

Hydratationsgrad ¢ | Auf der Luft- und Wasserseite sowie | (4.86b), A = 0.005, 0.01,
an der Grenze zwischen CMC und | 0.05 und 0.1
RCC nahe der Wasserseite

Bei der Spannungsberechnung wurden zwei Nachbarbetonschichten (Schicht ¢ und Schicht
J, sieche auch Abb.4.7) zu einer dickeren Schicht zusammengefasst, wenn die E-Module
der Nachbarelemente i, und j, bzw. i, und j, am Kontrollquerschnitt A-A bzw. B-B die
Bedingung (4.86a) erfiillten. Dabei wurde eine Fehlergrenze fiir den Elastizitatsmodel (re-
lative AE) e = AE = 5% angenommen.

Alle anderen Bedingungen waren gleich wie beim Fall 2 in Abschnitt 5.6.2. Auch die
Temperatur und Spannungen im Beton auf der Hohe 259.7 miiNN wurden in Betracht
gezogen. Um die Genauigkeit bei der Temperatur- und Spannungsberechnung zu erhéhen,
wurden bestimmte Betonschichten in der Ndhe von den betrachteten Hohen nicht zusam-
mengefasst, auch wenn die Bedingungen zur Zusammenfassung von diesen Betonschichten
erfiillt waren. Hier wurden je zwei Schichten iiber und unter der Hohe 259.7 miiNN nicht
zusammengefasst.

Die Temperatur- und Spannungsentwicklungen auf der betrachteten Hohe bei unterschied-
lichen absoluten Fehlergrenzen fiir den Hydratationsgrad A sind im Vergleich zu den
Ergebnissen beim nicht kombinierten Fall in Abb.B.4 bis Abb.B.7 dargestellt. Es ist zu
sehen, dass A¢ vernachlassbar kleinen Einfluss auf die Temperatur und Spannung o, am
wasser- und luftseitigen Rand der betrachteten Hohe hatte und die Unterschiede zwischen
den Ergebnissen (Temperatur und Spannung o,.) in der Mitte der betrachteten Hohe bei
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A¢ < 0.01 und denjenigen beim nicht kombinierten Fall sehr klein waren. Bei A¢ < 0.01
wiesen auch die Spannungen o, und o, am Rand der betrachteten Hohe sowie o, und
o, in der Mitte der betrachteten Hohe vernachlédssighare Unterschiede von denjenigen
beim nicht kombinierten Fall auf. Die benotigte Rechenzeit betrug 8.5 bis 9 Stunden bei
A¢ = 0.01 bis 0.1, und mehr als 10 Stunden bei A¢ = 0.005. Daher wurde bei allen nach-
folgenden Temperaturberechnungen A¢ = 0.01 als die Fehlergrenze fiir die Bedingung zur
Zusammenfassung der Betonschichten eingesetzt.

5.6.4 Zusammenfassung der Betonschichten
bei Spannungsberechnungen

In Abschnitt 5.6.3 wurden bei der Spannungsberechnung die E-Module des Betons als
Kontrollparameter und eine Fehlergrenze ¢ = AE = 5% fiir die Bedingung (4.86a) zur
Kontrolle der Zusammenfassung der Nachbarbetonschichten verwendet. Hier wurden die
Spannungsentwicklungen bei AE mit anderen Werten untersucht. Dabei waren aufler AE
alle Bedingungen und Parameter gleich wie beim Fall A¢ = 0.01 in letztem Abschnitt.

Die Spannungsentwicklungen auf der betrachteten Hohe bei unterschiedlichen AFE sind
im Vergleich zu den Ergebnisse beim nicht kombinierten Fall in Abb.B.8 bis Abb.B.11
dargestellt. Es ist zu sehen, dass fiir die hier interessierenden Spannungen auf der Beton-
oberflache ( Abb.B.8 und Abb.B.9) die Unterschiede zwischen den Ergebnissen beim
nicht kombinierten Fall und denjenigen beim kombinierten Fall vernachléssigbar klein
waren, wenn beim kombinierten Fall die Fehlergrenze AE = 5% in die Bedingung zur
Zusammenfassung der Nachbarbetonschichten eingesetzt wurde.

Die gesamte Rechenzeit fiir die Temperatur- und Spannungsberechnung betrug bei AE =
10% ca. 30 Minuten und bei AE = 15% ca. 60 Minuten weniger als die bei AE = 5%.

5.6.5 Zeitschrittweite fiir Spannungsberechnungen

Bisher wurden bei den Spannungsberechnungen die Zeitschritte und Zeitschrittweiten
identisch mit denen bei den Temperaturberechnungen gesetzt. Das heif3t, dass jeder Tem-
peraturberechnung eine Spannungsberechnung folgte. Da sich die Spannungen langsamer
als die Temperatur im Betonbauwerk &dndern, kénnen groflere Zeitschrittweiten fiir die
Spannungsberechnung benutzt werden. Das bedeutet, dass mehr als einer Temperaturbe-
rechnung eine Spannungsberechnung folgen kann. Die Zeitschrittweite fiir die Spannungs-
berechnung wurde wie folgt bestimmt:

e Die Zeitschrittweite fiir die Spannungsberechnung At wurde der Zeitschrittweite fiir
die Temperaturberechnung beim n-ten Zeitschritt At, gleich gesetzt, wenn At, >
0.75 At oz Atpmee war eine Kontrollzeitschrittweite fiir die Spannungsberechnung;

e Bei At, < 0.75 At,,4., wurde eine Spannungsberechnung nach ny Temperaturbe-
rechnungen durchgefithrt. Bei ny war der Bedingung 0.75 At < Y07 At; <
1.25 At,02 zu geniigen;
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Bei ansonsten gleichen Bedingungen und Annahmen fiir die Temperatur- und Spannungs-
berechnung wie beim Fall £ = 0.01 in Abschnitt 5.6.3, ndmlich:

e Zeitschrittweite fiir die Temperaturberechnung geméafl der in Abschnitt 4.1.2 darge-
stellten Methode mit p, = 0.15 und ¢ = 5 x 10~ adaptiv ermittelt.

e Betonschichten bei der Temperaturberechnung bei A¢ < 0.01 zusammengefasst;
e Betonschichten bei der Spannungsberechnung bei AE < 5% zusammengefasst;

e Je zwei Betonschichten iiber und unter der betrachteten Hohe nicht zusammenge-
fasst;

e Alle {ibrigen Bedingungen gleich denen beim Fall 2 in Abschnitt 5.6.2

war die gesamte erforderliche Rechenzeit fiir die Spannungsberechnungen von der Kon-
trollzeitschrittweite At,,., abhéngig. Bei unterschiedlichen At,,,, wurden Spannungsbe-
rechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die betrachtete Hohe sind im Vergleich zu
denen beim Fall mit identischen Zeitschritten und Zeitschrittweiten fiir die Temperatur-
und Spannungsberechnungen beispielhaft in Abb.B.12 und Abb.B.13 dargestellt. Es ist
zu sehen, dass die Unterschiede zwischen den Spannungen bei ¢,,,, = 6 h und denjenigen
beim Fall mit identischen Zeitschritten und Zeitschrittweiten sehr klein waren.

Die gesamte Rechenzeit fiir die Temperatur- und Spannungsberechnungen betrug bei
Atz = 6, 9 und 12h ca. 6, 5, und 4.5 Stunden und beim Fall mit identischen Zeit-
schritten und Zeitschrittweiten ca. 8.5 Stunden.

5.6.6 Elementsabmessung in z-Richtung
bei 3D-Spannungsberechnungen

Bei 3D-Spannungsberechnungen wurde fiir die Spannungsberechnung aus Symmetriegriin-
den nur die Héilfte des Betonabschnitts zwischen Querfugen in Betracht gezogen (siehe
Abb.5.11). Das Quaderelementnetz (Abb.5.14) fiir die 3D-Spannungsberechnung wur-
de durch Extrudieren des Viereckselementnetzes (Abb.5.13) in z-Richtung erzeugt. Die
Anzahl der aneinanderhidngenden Quaderelemente n,, in z-Richtung (die Anzahl der Un-
terteilungen des Betonabschnitts in z-Richtung) und damit die Elementabmessung in z-
Richtung beeinflussen die Genauigkeit der Spannungsberechnungen und wurden daher
durch Vergleichsberechnungen untersucht.

Unter der Annahme, dass sowohl die Lasttemperaturen als auch die Materialeigenschaften
des Betons ldngs der z-Richtung konstant blieben, wurde der Betonabschnitt in z-Richtung
gleichméBig unterteilt. Die Abmessung des Quaderelements in z-Richtung betrug dann
0.5b/n,,, wobei b der Querfugenabstand war.

Die Spannungen im Betonabschnitt wurden bei verschiedenen n, und b = 30 m sowie
unter folgenden Annahmen berechnet:
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e Zeitschrittweite fiir die Temperaturberechnung geméafl der in Abschnitt 4.1.2 darge-
stellten Methode mit p, = 0.15 und ¢ = 5 x 107 adaptiv ermittelt;

e Betonschichten bei der Temperaturberechnung bei A¢ < 0.01 zusammengefasst;

Betonschichten bei der Spannungsberechnung bei AE < 5% zusammengefasst;

Je zwei Betonschichten iiber und unter der betrachteten Hohe nicht zusammenge-
fasst;

Kontrollzeitschrittweite fiir die Spannungsberechnung At,,.. = 6 h;

Alle iibrigen Bedingungen gleich wie beim Fall 2 in Abschnitt 5.6.2.

Es wurde festgestellt, dass fiir die Spannungen auf der betrachteten Héhe die Unterschiede
zwischen den berechneten Ergebnissen bei n, > 4 vernachldssigbar klein wurden (sieche
Abb.B.14 bis Abb.B.17).

5.7 Fall- und Parameterstudie anhand von 2D- und
3D-Modellen II: Einfliisse auf die Temperatur und
Spannungen im Bauwerk

5.7.1 Untersuchungsobjekt und Untersuchungsbedingungen

Um die Beeinflussungen von Frischbetontemperatur, mittlerer Windgeschwindigkeit, Son-
nenstrahlung und Verdunstung (Sprithwasserkiihlung) auf die Temperatur und Spannung-
en sowie die Wirkung des Querfugenabstands auf die Spannungen im Bauwerk zu iiberprii-
fen, wurde auch die nicht tiberstrombare Mauer der Longtan-RCC-Staumauer (Abb. C.1)
in Betracht gezogen. Die Bauausfithrung erfolgte aber nach einem von dem Entwurfsin-
stitut des Projekts vorgeschlagenen Bauausfithrungsplan (siehe Tabelle 5.8). Die Beton-
schichtdicke betrug 50 cm fiir die CMC-Pufferzone (zwischen 222.0 und 227.0 miiNN)
und 30 cm fiir die RCC-Zone (zwischen 227.0 und 382.0 miiNN). Die Temperatur und
Spannungen in der Mauer wihrend der Bauausfithrung und bis ca. 8 Jahre nach der Be-
endigung der Bauausfithrung wurden unter verschiedenen Bedingungen untersucht.

Die Materialeigenschaften von RCC, CMC und Baugrund fiir die Temperatur- und Span-
nungsberechnungen waren gleich wie in Abschnitt 5.2 angegeben.

Die Rand- und Anfangsbedingungen waren wie in Abschnitt 5.3 erldutert. Die gemessenen
meteorologischen Daten vom Zeitraum 1.1.2002 bis 31.12.2002 wurden bei den Berechnun-
gen jihrlich wiederholt verwendet (Die meteorologischen Messdaten in diesem Zeitraum
waren auch relativ vollstéindig. Ferner lag die Lufttemperatur am Anfang Januar dieses
Jahres ausnahmsweise fiir fast drei Tage (von 17:00 04.01.2002 bis 8:00 07.01.2002) unter
dem Minus, was fiir die Uberpriifung der Zugspannungen an den Oberflichen der Mauer
in der kalten Jahreszeit interessant sein diirfte). Wenn nicht anders angegeben wird, wur-
den zur Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung Albedo o = 0.1 bzw. 0.4
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Tabelle 5.8: Bauausfithrungsplan

Zeit Hohenangabe | Bauausfithrungs-
(miiNN) geschwindigkeit
Anfang Feb. - Ende Apr. Jahr 1 222-227 Je 8 Tage eine Schicht
Anfang Jun. - Ende Aug. Jahr 1 227-240 Je 2 Tage eine Schicht
Mit. Sept. - Mit. Dez. Jahr 1 240-253 Je 2 Tage eine Schicht
Mit. Dez. Jahr 1 - Mit. Feb. Jahr 2 253-260 Je 2 Tage eine Schicht
Mit. Feb. - Ende Apr. Jahr 2 260-270 Je 2 Tage eine Schicht
Anfang Mai - Mit. Nov. Jahr 2 270-312 Eine Schicht pro Tag
Mit. Nov. - Mit. Dez. Jahr 2 312-318 Eine Schicht pro Tag
Mit. Dez. Jahr 2 - Mit. Mé&rz Jahr 3 318-357 Zwei Schichten pro Tag
Mit. Mérz - Ende Mérz Jahr 3 357-362 Zwei Schichten pro Tag
Anfang Apr. - Mit. Mai Jahr 3 362-382 Zwei Schichten pro Tag

fiir befeuchtete bzw. trockene Betonoberflache und Oberflaichenrauheitshohe zp = 2.5 mm
fiir alle Oberflachen angenommen. Es wurde noch angenommen, dass die Wasserseite der
Staumauer nach Siidosten und die Luftseite der Staumauer entsprechend nach Nordwe-
sten orientiert waren.

In diesem Abschnitt wurden alle Temperaturberechnungen auch mit 2D-Modellen und
die Spannungsberechnungen mit 2D- und 3D-Modellen durchgefiihrt. Die Elementnetze
fiir die Temperatur- und Spannungsberechnungen waren gleich wie in Abschnitt 5.6. Fiir
die Bestimmung der Zeitschrittweiten und die Zusammenfassung der Betonschichten bei
den Temperatur- und Spannungsberechnungen galten folgende Annahmen:

e Zeitschrittweite fiir die Temperaturberechnung geméafl der in Abschnitt 4.1.2 darge-
stellten Methode mit p; = 0.15 und ¢ = 5 x 1073 adaptiv ermittelt;

Betonschichten bei der Temperaturberechnung bei A¢ < 0.01 zusammengefasst;

Betonschichten bei der Spannungsberechnung bei AE < 5% zusammengefasst;

Betonschichten im Bereich nahe den betrachteten Hohen nicht zusammengefasst;

Kontrollzeitschrittweite fiir die Spannungsberechnung At,,,,, = 6 h;

5.7.2 Die betrachteten Hohen

Wie in Abschnitt 5.6.2 erwdhnt, traten die maximalen Temperaturerh6hungen, somit die
maximal erreichten Temperaturen, im Kern der Mauer auf den Hohen auf, wo und in ihrer
Néahe der Beton im Sommer eingebracht wurde. Die Spannungen am wasser- und luftsei-
tigen Rand in der Néhe von diesen Hohen waren in der kalten Jahreszeit Zugspannungen
und deutlich grofler als die an anderen Stellen. Mit dem in Tabelle 5.8 angegebenen Bau-
ausfithrungsplan traten die maximalen Zugspannungen am wasser- und luftseitigen Rand
auf der Hohe 231.5 miiNN fiir den im Sommer Jahr 1 gebauten Bereich und auf der Héhe
285.2 oder 286.1 miiNN (je nach Frischbetontemperatur) fiir den im Sommer Jahr 2 ge-
bauten Bereich auf (siehe Abb.C.4 und Abb.C.5). Die maximal erreichten Temperaturen



5.7. Fall- und Parameterstudie anhand von 2D- und 3D-Modellen I1 113

im Kern der Mauer lagen jeweils nur um weniger als 1 m hoher (siche Abb.C.3). Die
Temperatur- und Spannungsentwicklungen auf diesen Hohen (231.5 und 285.2/286.1
miiNN) sowie auf den folgenden drei Hohen (siehe Abb.C.1) mit den Einzelangaben

e 222.0 miiNN: am Mauerfuss. Mit dem Einstau des Stausees wurden die wihrend
der gesamten Bauausfithrungszeit herrschenden Druckspannungen allméahlich abge-
baut und grofle Zugspannungen am wasserseitigen Mauerfuss hervorgerufen;

e 370.4 miiNN: etwa 11.6 m unter der Mauerkrone. Mit dem gegebenen Bauausfiih-
rungsplan traten auch in der kalten Jahreszeit groe Zugspannungen (o,) am wasser-
und luftseitigen Rand dieser Hohe auf;

e 382.0 miiNN: auf der Mauerkrone. In der kalten Jahreszeit traten grofle Zugspan-
nungen am wasser- und luftseitigen Rand (o) sowie in der Mitte (o, und o) der
Mauerkrone auf.

wurden bei den folgenden Untersuchungen in Betracht gezogen. Die Betonschichten in der
Néhe von diesen Hohen wurden bei den Temperatur- und Spannungsberechnungen nicht
zusammengefasst.

5.7.3 Frischbetontemperatur

Bei allen nachfolgenden Temperatur- und Spannungsberechnungen wurde die Frischbe-
tontemperatur Ty, mit der Hochst-Ty-Methode fiir den Beton unterhalb der Hohe 362.0
miiNN (sieche Abb.C.1) und mit der Konstant-Ty-Methode fiir den Beton oberhalb der
Hohe 362 miiNN kontrolliert. Wenn nicht ausdriicklich angegeben wird, wurde bei allen
Temperatur- und Spannungsberechnungen in diesem Abschnitt noch angenommen, dass
die Beton-oberflachen unterhalb der Hohe 362.0 miiNN bis zu einem Betonalter von 180
Tagen und oberhalb der Hohe 362.0 miiNN bis zu einem Betonalter von 90 Tagen mit
Sprithwasser gekiihlt wurden.

Bei ansonsten gleichen Bedingungen wurden die Temperaturfelder mit 2D-Modellen und
die Spannungen mit 2D- und 3D-Modellen bei unterschiedlichen Frischbetontemperaturen
berechnet. Es wurde festgestellt, dass bei den 3D-Spannungsberechnungen die Frischbe-
tontemperatur unterschiedlich auf die Spannungen in den unterschiedlichen Bereichen der
Mauer einwirkte, wihrend bei den 2D-Spannungsberechnungen die Frischbetontemperatur
gleiche Wirkungen auf die Spannungen in allen Bereichen aufler der Mauerkrone hatte.

Wirkungen der Frischbetontemperatur bei 3D-Spannungsberechnungen

Die Wirkungen der Frischbetontemperatur auf die Temperatur und Spannungen im un-
terschiedlichen Bereich der Mauer wurden untersucht. Die Spannungen im Beton wurden
mit 3D-Modellen berechnet. Dabei wurde der Querfugenabstand b = 15 m angenommen
und n, = 4 gewéhlt.

e Im Bereich nahe dem Mauerfuss (Baugrund)
Die Temperatur und Spannungen in der Mauer wurden bei folgenden vier unter-
schiedlichen Kombinationen der Frischbetontemperatur berechnet:
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1 Die Kontrolltemperatur 7j betrug 5°C fiir alle Betonschichten (von 222.0 bis
382.0 miiNN). Anders als bei allen sonstigen Féllen wurde bei diesem Fall die
Betonoberfliche unterhalb der Hohe 380.0 miiNN bis zu einem Betonalter von
180 Tagen und oberhalb der Héhe 380.0 miiNN bis zu einem Betonalter von
90 Tagen mit Sprithwasser gekiihlt;

2 Die Kontrolltemperatur Ty betrug 10 °C fiir Betonschichten bis Hohe 270 miiNN
und 15 °C fiir iibrige Betonschichten (von 270 bis 382 miiNN);

3 Die Kontrolltemperatur Tj betrug 5 °C fiir Betonschichten bis Hohe 227 miiNN
und 15 °C fiir iibrige Betonschichten (von 227 bis 382 miiNN);

4 Die Kontrolltemperatur Ty betrug 5 °C fiir Betonschichten bis Héhe 270 miiNN
und 15 °C fiir iibrige Betonschichten (von 270 bis 382 miiNN);

Die Ergebnisse sind zum Teil in Abb.C.6 bis Abb.C.11 im Anhang dargestellt.
Die Unterschiede zwischen den Temperaturentwicklungen bei den vier Féllen wa-
ren im Randbereich (bis 2 m unter der Oberflache) kaum erkennbar (Abb.C.6 und
Abb.C.10). Die maximal erreichte Temperatur in der Mitte des Mauerfusses war
beim Fall 2 (T = 10°C bis 270 miiNN) nur um 0.55K hoher als die beim Fall 1 oder
4. Beim Fall 3 fithrte nach einiger Zeit die erhdhte Frischbetontemperatur fiir die
Betonschichten iiber der Hohe 227 miiNN zu hoherer Temperatur im Mittelbereich
des Mauerfusses als bei anderen Fillen (siehe Abb.C.7). Die maximale Temperatur
war in der Mitte beim Fall 3 auch nur um ca. 0.35 bzw. 0.9 K hoher als die beim
Fall 2 bzw. Fall 1 und 4;

Die kleinen Temperaturunterschiede bei unterschiedlichen Kombinationen der Frisch-
betontemperatur verursachten aber grofe Spannungsunterschiede (siehe Abb.C.8
und Abb.C.9, sowie Abb.C.11). Die Spannung o, in den Abbildungen war die erste
Hauptspannung. Sie und die dritte Hauptspannung o3 befanden sich in der x-y Ebe-
ne. Im Bereich nahe dem wasserseitigen Mauerfuss waren die Spannungen o7 und o,
im Beton wéhrend der ganzen Bauausfithrungszeit Druckspannungen. Mit der Er-
hohung des Wasserspiegels beim Aufstauen des Stausees verwandelten sich o7 und
0, in Zugspannungen. Bei einem konstant bleibenden Wasserspiel (372.0 miNN) im
Stausee wihrend der Betriebszeit schwankten sie mit der Jahreszeit. Anfang April
jedes Jahres erreichten sie ihre Maxima. Dabei waren Spannungen o; beim Fall 3
bzw. Fall 2 am wasserseitigen Mauerfuss um ca. 3.00 bzw. 2.65 MPa, und am 0.5
m vom Mauerfuss entfernten Punkt um noch ca. 1.90 bzw. 1.55 MPa grofler als die
beim Fall 1 und Fall 4 (siche Abb.C.11). Die Orientierung der Hauptspannungen
o1 und o3 war wie in Abb.5.16 gezeigt. Wie die Spannungen schwankte aq auch mit
der Jahreszeit. Fiir die Hauptspannungen am wasserseitigen Mauerfuss betrug a
beim Fall 2 und 3 zwischen 24 und 31°, beim Fall 1 zwischen 7 und 19 ° und beim
Fall 4 zwischen 11 und 17°. Je grofler die Spannung o1, desto grofler der Winkel «y.

Im Bereich nahe der Mauerkrone
Um die Temperatur und Spannungen im Bereich nahe der Mauerkrone bei unter-
schiedlichen Frischbetontemperaturen zu vergleichen, wurden die Ergebnisse beim
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Abb. 5.16: Hauptspannungen und ihre Richtung am
wasserseitigen Mauerfuss

Fall 1, Fall 4 und den folgenden zwei Féllen in Betracht gezogen:

5 Die Kontrolltemperatur T betrug 5 °C fiir Betonschichten bis Hohe 270 miiNN,
35°C fiir Betonschichten zwischen 270 und 362 miiNN, und 20 °C fiir Beton-
schichten von 362 bis 382 miiNN; Bei Ty = 35°C nahm die Frischbetontem-
peratur immer die Lufttemperatur zum Zeitpunkt der Betonierung jeweiliger
Betonschicht an, da die Lufttemperatur dabei immer niedriger als Ty = 35°C
war und die Frischbetontemperatur mit der Hochst-Ty-Methode kontrolliert
wurde;

6 Die Kontrolltemperatur Ty betrug 5 °C fiir Betonschichten bis Hohe 270 miiNN
und 25 °C fiir iibrige Betonschichten (von 270 bis 382 miiNN);

Fiir den zu betrachtenden Bereich nahe der Mauerkrone (zwischen 362 und 382
miiNN) traten die maximalen Zugspannungen an der Mauerkrone (Hohe 382 miiNN)
und an den Betonoberflichen auf der Hohe 370.4 miNN auf. Die Temperatur-
und Spannungsentwicklung im Beton auf diesen zwei Hohen sind in Abb.C.12
bis Abb.C.25 dargestellt. Im Beton auf den beiden betrachteten Hohen waren die
Schubspannungen sehr klein. Die Spannungen o, o, und o, wurden daher als Haupt-
spannungen betrachtet. In der Mitte der Mauerkrone war o, die erste Hauptspan-
nung o;. An den Réndern der beiden betrachteten Hohen war o, die erste Haupt-
spannung o;. Daher werden fiir die Spannungen nur o, in der Mitte der Mauerkrone
und o, an den Réndern der beiden betrachteten Hohen in den Abbildungen im An-
hang dargestellt.

Wie im Bereich nahe dem Mauerfuss hatte die Frischbetontemperatur sehr geringen
Einfluss auf die Temperaturentwicklung im Beton nahe der Oberfliche (Abb.C.12,
Abb.C.13, und Abb.C.15). Der deutliche Unterschied zwischen der Temperaturver-
teilung bei Ty = 5°C und denjenigen bei Ty mit anderen Werten im ersten Sommer
nach der Beendigung der Bauausfithrung in Abb.C.12 und Abb.C.13 liegt daran,
dass bei Ty = 5°C die Betonoberfliche bis zu einem Betonalter von 180 Tagen
mit Sprithwasser gekiihlt wurde, wahrend bei T mit anderen Werten die Betono-
berflache nur bis zu einem Betonalter von 90 Tagen mit Sprithwasser gekiihlt wurde.

Die Entwicklungen der Temperatur in der Mitte des Betons auf der Hohe 370.4
miiNN bei verschiedenen T, waren bis ca. zwei Jahre nach dem Bauende deutlich
von Ty abhéngig (sieche Abb.C.14). Danach schwankte sie um einer Temperatur von
ca. 22°C. Diese Temperatur lag um 4.5 K hoher als die Jahresmitte der Lufttem-
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Tabelle 5.9: Maximale Temperaturerh6hungen im Beton (in der Mitte auf der
Hohe 370.4 miiNN, 6.8 m zur Wasserseite)

TO TOb Tlma;t Zeitspanne Tlma;t - TOb
(°C) (°C) (°C) (Tag) (K)

) 5 23.65 92 18.65

15 10 29.33 28 14.33

20 15 32.17 24 12.17

25 25 34.87 22 9.87

peratur (17.5°C), was auf die Wirkung der Sonnenstrahlung zuriickzufiihren sein
diirfte. Wegen der Kopplung zwischen Hydratation und Prozesstemperatur erreich-
te die Temperatur an dieser Stelle ihre erste Spitze T71,,q. bei unterschiedlichem Ty
nach unterschiedlicher Zeit (siche Tabelle 5.9). Ty, in Tabelle 5.9 war die tatséch-
liche Frischbetontemperatur. Da die Frischbetontemperatur fiir die Betonschichten
oberhalb der Hohe 362.0 miiNN mit der Konstant-Ty-Methode kontrolliert wurde,
nahm T{, die Kontrolltemperatur Ty an. Die Zeit in der Tabelle zdhlt vom Beginn
der Betonierung auf dieser Hohe. Es ist zu sehen, dass es bei Ty = 5°C viel langer
als bei hoherem T gedauert hatte. Die Temperaturerhohlung 77,02 — Top, , betrug
18.65 bzw. 9.87 K bei Ty = 5 bzw. 25°C, um ca. 1.77 K hoher bzw. 7.01 K niedriger
als der maximale adiabatische Temperaturanstieg des Betons (16.88 K). Dieses lag
daran, dass bei Ty = 5°C die Hydratation im Beton nur langsam erfolgte und der
Beton kurz nach der Betonierung zuerst von der warmeren Umgebung erwarmt wur-
de, wihrend bei T = 25°C die Hydratation viel schneller erfolgte und die Wéarme
im Beton sofort nach der Betonierung in die kiihlere Umgebung abfloss.

Anders als die Temperaturentwicklungen unterschieden sich die Spannungsentwick-
lungen im Beton nahe der Oberfliche erheblich je nach Frischbetontemperatur und
Betonalter (siehe Abb.C.16 bis Abb.C.25).

Im frithen Betonalter konnten sich groe Zugspannungen (im Vergleich zu den Zug-
festigkeiten bei diesen Betonaltern) im Randbereich des Betons aufbauen (siehe
Abb.C.16 bis Abb.C.21). Je hoher die Frischbetontemperatur, desto groer die Zug-
spannungen. Bei Ty = 25°C war die Zugspannung o, am wasserseitigen Rand der
Mauerkrone kurz nach der Betonierung (um 2:30 Uhr am 11.Mai Jahr 3, 19 Stunden
nach der Betonierung) schon so grof}; dass sie fast die Zugfestigkeit bei Ty = 20°C
erreichte und die Bauwerkfestigkeit (0.85 f.[65]) iiberschritt (siche Abb.C.18). Auf
der Mauerkrone war die Zugspannung o, am wasserseitigen Rand zu diesem Zeit-
punkt grofler als diejenige am luftseitigen Rand (Abb.C.21). Dies lag daran, dass
der wasserseitige CMC-Schutz 1 m dick war und der luftseitige CMC-Schutz nur
0.5 m dick (siche Abb.C.1). Die Temperaturerhéhung infolge Hydratationswérme
und daher die Temperatur in der Mitte des wasserseitigen CMC-Schutzes (0.5 m
von der Wasserseite entfernt) war zu diesem Zeitpunkt bei Ty = 25 bzw. 20, 15
und 5°C um 1.66 bzw. 1.37, 1.09 und 0.46 K hoher als die in der Mitte des luft-
seitigen CMC-Schutzes (13.35 m von der Wasserseite und 0.25 m von der Luftsei-
te entfernt) (Abb.C.20). Auflerdem war die Temperatur am luftseitigen Rand der
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Abb. 5.17: Globalstrahlungen auf die Oberflichen der Mauer am
10.Mai Jahr 3

Mauerkrone im Gegensatz zur niedrigeren Temperatur in der Mitte des luftseitigen
CMC-Schutzes deutlich hoher als diejenige am wasserseitigen Rand (Abb.C.20).
Dies war auf die hohere Globalsonnenstrahlung auf die Luftseite der Mauer am vor-
igen Nachmittag zuriickzufiihren (siehe Abb.5.17).

Im Vergleich zum Beton an den wasser- und luftseitigen Réndern auf der Mauerkro-

ne war der Beton in der Mitte der Mauerkrone sowie an den wasser- und luftseitigen
Réndern auf der Hohe 370.4 miiNN nur in einer Richtung der freien Luft ausgesetzt.
Daher erfolgte an diesen Stellen die Abkiihlung des Betons durch kiihlere Luft und
Verdunstung langsamer. Dementsprechend erreichten die im Friihalter auftretenden
Zugspannungen an diesen Stellen (¢, und o, in der Mitte der Mauerkrone sowie o,
an den wasser- und luftseitigen Réndern auf der Hohe 370.4 miiNN) zu den spéte-
ren Zeitpunkten ihre jeweiligen Maxima(siehe Abb.C.17 und Abb.C.16). Je spéter,
desto auch grofler die maximal erreichten Zugspannungen.

Nach bestimmter Zeit kehrte sich diese Abhéngigkeit der Spannungen von Tj um.
Schon ca. 4.5 Tage nach dem Beginn der Betonierung war o, am wasserseitigen Rand
der Mauerkrone bei niedriger T, grofier (Abb.C.18). In der Mitte der Mauerkrone
und an den Réndern auf der Hoéhe 370.4 miiNN war diese Zeitspanne grofier (2 bis 4
Wochen, siche Abb.C.16 und Abb.C.17). Nach dieser Zeitspanne bestand fiir im-
mer diese umgekehrte Abhéngigkeit der Spannungen o, und o, von Ty(Abb.C.22
bis C.24). Bei Ty = 5°C waren die Spannungen deutlich grofler als die bei ande-
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Abb. 5.18: Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit vom 4.Januar
bis 6.Januar

rem Ty. Die Spannungen o, und o, in der Mitte der Mauerkrone sowie o, an den
wasser- und luftseitigen Réandern der beiden betrachteten Hohen waren im Winter
Zugspannungen und erreichten bei den gegebenen Witterungsbedingungen um 7 Uhr
am 5.Januar jedes Jahres ihre Maxima. Mit der zugrunde gelegten Lufttemperatur
war die Mauer von 4.Januar bis 6. Januar einer Kéltewelle ausgesetzt. Die Luft-
temperatur war um 3 Uhr am 6.Januar am niedrigsten (—3.6 °C). Der Grund, dass
die maximalen Spannungen um 7 Uhr am 5.Januar statt um 3 Uhr am 6. Januar
auftraten, lag daran, dass die Windgeschwindigkeit um 7 Uhr am 5.Januar 5m/s
betrug und deutlich hoher als die Windgeschwindigkeit um 3 Uhr am 6.Januar war
(Abb.5.18). Bei Ty = 5°C war o, in der Mitte der Mauerkrone im ersten Winter
nach dem Bauende schon so grof}, dass sie die Zugfestigkeit des Betons deutlich
iiberschritt (Abb.C.25). Erst bei einem T, > 15°C konnten die Spannungen o,
unter der Bauwerkfestigkeit gehalten werden.

Im von dem Mauerfuss und der Mauerkrone entfernten Bereich

Mit dem in Tabelle 5.8 angegebenen Bauausfithrungsplan setzte sich die Betonie-
rung auch im Sommer fort. Die maximalen Zugspannungen traten dann im Winter
am wasser- und luftseitigen Rand des im Sommer eingebauten Betons auf. Der Be-
ton zwischen 227 und 240 miNN wurde im ersten Sommer (zwischen Anfang Juni
und Ende August Jahr 1) eingebracht. Der Beton in diesem Hohenbereich war nicht
weit von dem Mauerfuss (222 miiNN) entfernt. Damit die maximalen Zugspan-
nungen im Beton am wasserseitigen Mauerfuss auf einem relativ niedrigen Niveau
gehalten werden konnten, wurde bei den meisten Berechnungsféllen die Temperatur
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fiir den Frischbeton zwischen 222 und 270 miiNN auf T, = 5°C beschriankt. Die
Wirkungen der Frischbetontemperatur auf die Temperatur und Spannungen im von
dem Mauerfuss und der Mauerkrone entfernten Bereich wurden durch Vergleich der
Temperatur- und Spannungsentwicklung im Bereich des im Sommer Jahr 2 einge-
bauten Betons beim Fall 4, 5, 6 und folgenden zwei Fillen veranschaulicht.

7 Ty ist gleich wie beim Fall 1. Anders als beim Fall 1 wurde die Betonoberfléche
zwischen 362.0 und 380.0 miNN nur bis zu einem Betonalter von 90 Tagen mit
Sprithwasser gekiihlt;

8 Die Kontrolltemperatur Ty betrug 5 °C fiir Betonschichten bis Héhe 270 miiNN,
10°C fiir Betonschichten zwischen 270 und 362 miiNN, und 20 °C fiir Beton-
schichten von 362 bis 382 miiNN;

Im Bereich, wo der Beton im zweiten Sommer eingebracht wurde, traten die maxima-
len Zugspannungen am wasser- und luftseitigen Rand je nach Frischbetontemperatur
auf der Hohe 285.2 oder 286.1 miiNN auf. Am gréfiten waren die Spannungen o, bei
Ty = 5 und 10°C auf der Hohe 285.2 miiNN, bei Ty = 15°C am luftseitigen Rand
auf der Hohe 285.2 und am wasserseitigen Rand auf der Hohe 286.1 miiNN, und bei
Ty = 25 und 35°C auf der Hohe 286.1 miiNN. Die Temperatur und Spannungen im
Beton auf der Hohe 285.2/286.1 miiNN bei den obengenannten Fillen, ndmlich bei
unterschiedlichen T wurden untersucht.

Ahnlich wie im Bereich nahe der Mauerkrone wiesen die Temperaturentwicklung-
en auf der Betonoberfliche bei verschiedenen Tj geringen Unterschied auf. Im von
der Oberfliche entfernten Bereich waren die Temperaturentwicklungen von 7 und
dem Abstand zur Betonoberfliche abhéngig. In Abb.C.26 und Abb.C.27 sind die
Temperaturentwicklungen an zwei Stellen (am 5 m vom wasserseitigen Rand ent-
fernten Punkt und in der Mitte) auf der betrachteten Hohe bei unterschiedlichen T
dargestellt. Die maximal erreichten Temperaturen 7},,,,, die maximalen Temperatur-
erhohungen 7},,.. — Top, wobei Ty, die tatsédchliche Frischbetontemperatur war, und
die Zeitspanne vom Beginn der Betonierung bis zum Zeitpunkt der jeweiligen ma-
ximalen Temperatur an diesen zwei Stellen bei unterschiedlichen T} sind in Tabelle
5.10 und Tabelle 5.11 angegeben. 7; in den beiden Tabellen war die durchschnitt-
liche Lufttemperatur wihrend der Betonierung der Betonschicht auf jeweiliger Hohe.
Da die Frischbetontemperatur mit der Hochst-Tp-Methode fiir den Beton unterhalb
der Hohe 362.0 miiNN kontrolliert wurde, waren die tatséchlichen Frischbetontem-
peraturen Ty, bei Ty < 25°C den jeweiligen Kontrolltemperaturen gleich. Nur bei
Ty = 35°C war T} niedriger und die Frischbetontemperatur nahm dann 7; an. Da
die Hydratation des Zements im Beton bei hoherer Temperatur schneller erfolgte,
erreichte die Temperatur im Beton unter den ansonsten gleichen Bedingungen bei
hoherer Frischbetontemperatur und damit héherer Prozesstemperatur ihre Maxima
nach weniger Zeit ab dem Beginn der Betonierung. Im Vergleich zu den maximalen
Temperaturerhchungen im Beton auf der Hohe 370.4 miiNN (siehe Tabelle 5.9),
welcher am 12.April Jahr 3 betoniert wurde, waren diejenigen im Beton auf der Ho-
he 285.2 bzw. 286.1 miiNN, welcher am 11. bzw. 14 Juli Jahr 2 betoniert wurde, bei
gleicher Frischbetontemperatur wegen der hoheren Lufttemperatur deutlich héher.
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Tabelle 5.10: Maximale Temperaturerh6hungen im Beton (in der Mitte auf der
jeweiligen Hohe, ca. 37.5 m zur Wasserseite)

T T Tos T ooz Traz — Top | Zeitspanne Hohe
(°C) | (°C) | (°C) (°C) (K) (Tag) (m)
5 29 5 29.50 24.50 76 285.2
10 29 10 31.22 21.22 72 285.2
15 29 15 32.91 17.91 68 285.2
25 29.5 25 36.32 11.32 62 286.1
35 29.5 29.5 37.27 7.77 53 286.1

Tabelle 5.11: Maximale Temperaturerhchungen im Beton (5m zur Wasserseite

auf der jeweiligen Hohe)

T T To Trax Trae — Top | Zeitspanne Hohe
(°C) | (°C) | (°C) (°C) (K) (Tag) (m)
5 29 5 29.33 24.33 43 285.2
10 29 10 30.91 20.91 36 285.2
15 29 15 32.54 17.54 34 286.1
25 29.5 25 35.76 10.76 25 286.1
35 29.5 29.5 36.79 7.29 13 286.1

Die Spannungsentwicklungen im Beton auf der Hohe 285.2/286.1 miiNN bei un-
terschiedlichen Frischbetontemperaturen waren in den ersten Wochen nach der Be-
tonierung dhnlich wie die im Bereich nahe der Mauerkrone. Die Spannung o, am
wasser- oder luftseitigen Rand nahm bis zu einem bestimmten Zeitpunkt mit erhoéh-
tem Ty zu. Wegen der hoheren Lufttemperatur war die o, hier bei jedem T} deutlich
kleiner als die auf der Hohe 370.4 miiNN. Diese Abhéngigkeit der Spannung o, von
der Grofle von T blieb unveréndert fiir eine viel langere Zeit als die auf der Hohe
370.4 und 382.0 miiNN.

Nach etwa fiinf Monaten wurde am wasser- oder luftseitigen Rand die Spannung
o, bei Ty = 5°C am grofiten.Unter den gegebenen Witterungsbedingungen erreich-
te o, bei jeder Ty am wasserseitigen Rand am 5.Januar Jahr 3 (im ersten Winter
nach der Betonierung) ihr Maximum (Abb.C.28 und Abb.C.29) und am luftseitigen
Rand am 5.Januar Jahr 4 (im zweiten Winter nach der Betonierung) ihr Maximum
(Abb.C.30 und Abb.C.31). Die maximalen Spannungen o, bei Ty mit unterschiedli-
chen Groflen sind in Tabelle 5.12 angegeben. Aus Abb.C.29, Abb.C.31 und Tabelle
5.12 ist es zu sehen, dass die im Winter erreichte maximale Zugspannung o, bei
Ty = 5°C, insbesondere am luftseitigen Rand, deutlich grofler als die bei T mit
anderem Wert war. Der Unterschied zwischen den maximalen Grofien von o, bei
Ty > 10°C betrug ca. 0.10 bzw. 0.15 MPa am wasser- bzw. luftseitigen Rand, nur
ca. 7%. Ein optimales Ty, bei dem am sowohl wasserseitigen als auch luftseitigen
Rand die Zugspannung o, am kleinsten war, lag zwischen 15 und 25 °C.
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Tabelle 5.12: Maximale Groflen von o, bei unterschiedlichen T (MPa)

.. Ty (°C)
Position Datum 5 10 15 95 35
Am wassers. Rand | 5.Jan. Jahr 3 228 | 2.14 2.10 2.15 2.20
Am lufts. Rand 5.Jan. Jahr 4 2.50 | 2.22 2.19 2.07 2.13

Wirkungen der Frischbetontemperatur bei 2D-Spannungsberechnungen

Bei den bisherigen Untersuchungen in Abschnitt 5.7.3 wurde angenommen, dass die Mauer
mit Querfugen gebaut wurde. Die Spannungen in der Mauer bei unterschiedlichen Frisch-
betontemperaturen wurden mit dem 3D-Modell berechnet. Hier wurden die Wirkungen
der Frischbetontemperatur auf die Spannungen in der Mauer, die eine viel groflere Abmes-
sung in der Mauerachsenrichtung hatte und ohne Querfugen gebaut worden wére, anhand
vom Modell des ebenen Verzerrungszustandes untersucht. Die Temperataturfelder in der
Mauer beim Fall 7 und folgenden zwei Fillen wurden unter den ansonsten gleichen Bedin-
gungen wie bei den vorigen Temperaturberechnungen fiir die 3D-Spannungsberechnungen
berechnet.

9 Die Kontrolltemperatur T betrug 10 °C fiir alle Betonschichten;
10 Die Kontrolltemperatur Ty betrug 15 °C fiir alle Betonschichten;

Die mit dem Modell des ebenen Verzerrungszustandes berechneten Spannungen auf der
betrachteten Hohe 222.0, 285.2, 370.4, und 382.0 sind in Abb.C.32 bis Abb.C.37 darge-
stellt. Es ist zu sehen, dass die Frischbetontemperatur eine einheitliche Wirkung auf die
Spannungen im Beton auf allen betrachteten Hohen aufler der Mauerkrone hatte, ndm-
lich, bei niedriger Frischbetontemperatur die Zugspannungen im Beton deutlich kleiner
wurden. Nur auf der Mauerkrone hatte die niedrigere Frischbetontemperatur eine ungiin-
stigere Wirkung auf die Spannungen o, in allen aufler der Anfangsphase (Abb.C.36 und
Abb.C.37). In den ersten zwei Wochen nach der Betonierung waren die Spannungen o, bei
hoherer Frischbetontemperatur gréfler. Danach wurden sie bei hoherem Tj deutlich kleiner.
Diese Abhéngigkeit der Spannung o, mit T und deren Entwicklung bei unterschiedlichen
Ty sind dhnlich wie die bei 3D-Spannungsberechnungen (siehe Abb.C.17 und Abb.C.24).
Auf der Mauerkrone hatte eine Anderung der Frischbetontemperatur im Bereich zwischen
5 und 15°C geringe Wirkung auf die Spannung o, (Abb.C.35), was deutlich von den
Ergebnissen bei 3D-Spannungsberechnungen zu unterscheiden war (siche Abb.C.24, in
Abb.C.24 ist die Spannung o, in der Mitte der Mauerkrone bei unterschiedlichen T}, dar-
gestellt. An dieser Stelle wiesen o, und o, fast gleiche Abhéngigkeit von Tj auf).

Die unterschiedlichen Wirkungen der Frischbetontemperatur auf o, bzw. die &hnlichen
Wirkungen der Frischbetontemperatur auf o, bei 2D- und 3D-Spannungsberechnungen
sind auf die unterschiedlichen bzw. dhnlichen Randbedingungen fiir die Spannungsberech-
nungen zuriickzufithren. Bei den 2D-Spannungsberechnungen waren die Verformungen des
Betons in der z-Richtung vo6llig verhindert, wéhrend bei 3D-Spannungsberechnungen die
Verformungen des Betons in der z-Richtung am Mauerfuss vom Baugrund und im iib-
rigen Bereich vom Nachbarbeton verhindert wurden. Die Verformungsbehinderungen in
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x-Richtung waren bei 2D- und 3D-Spannungsberechnungen gleich. Am Mauerfuss wurden
die Verformungen in x-Richtung (und in z-Richtung) vom Mauerfuss verhindert. Dadurch
entstanden im Beton Zwangspannungen in x-Richtung (und in z-Richtung). Bei niedrige-
rer Frischbetontemperatur wurden diese Zwéangspannungen kleiner. Auf der Mauerkrone
war die Abmessung der Mauer in x-Richtung relativ klein, die Verformungen der Beton-
oberfliche in der Mitte der Mauerkrone wurden in x-Richtung fast nur durch internen
(unteren) Beton verhindert. Die dadurch entstehenden Eigenspannungen wurden aufer in
der Anfangsphase bei hoherer Frischbetontemperatur niedriger.

5.7.4 Sonnenstrahlung und Verdunstung

In diesem Abschnitt werden zuerst die Wirkungen der Sprithwasserkiihlungsdauer, Ober-
flichenrauheitshohe und Albedo auf die Spannungsentwicklung in der Mauer in Betracht
gezogen. Danach werden die Temperatur- und Spannungsentwicklungen in der Mauer bei
Mit- und Nichtberiicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung verglichen. Die
Temperatur- und Spannungsberechnungen wurden unter folgenden Annahmen durchge-
fiihrt:

e Die Kontrolltemperatur Ty betrug 5°C fiir Betonschichten bis Hohe 270 miiNN,
25 °C fiir Betonschichten zwischen 270 und 362 miNN, und 20 °C fiir Betonschich-
ten von 362 bis 382 miiNN; Die Frischbetontemperatur wurde mit der Hochst-T-
Methode fiir den Beton unterhalb der Hohe 362.0 miiNN (siehe Abb.C.1) und mit
der Konstant-Ty-Methode fiir den Beton oberhalb der Hohe 362 miiNN kontrolliert;

e Die Spannungsberechnungen erfolgten anhand vom 3D-Modell mit einem Querfu-
genabstand von b = 15 m und n, = 4;

e Wenn nicht ausdriicklich angegeben wird, waren alle {ibrigen Annahmen und Bedin-

gungen fiir die Temperatur- und Spannungsberechnungen gleich wie in Abschnitt
5.7.1.

Zeitdauer der Sprithwasserkiihlung

Hier wurde angenommen, dass alle Betonoberflichen ab der Betonierung bis zu einem
Betonalter 7 < 73, mit Sprithwasser behandelt wurden. Die Spriihwasserkiihlung wurde
auch fiur die Bodenoberfliachen (bis 50 m ab dem wasserseitigen Mauerfuss und bis 10
m ab dem luftseitigen Mauerfuss) verwendet. Die Kiithlungsdauer war gleich wie die fiir
die angrenzende Betonoberfliche. Die Temperatur- und Spannungsentwicklungen in der
Mauer wurden bei 7, = 7, 30, 90 und 180 Tagen berechnet. Die Ergebnisse sind fiir die
betrachteten Hohen in Abb.C.38 bis Abb.C.59 dargestellt.

Da die Betonoberflache bei 7 < 75, mit Wasser bespriiht und immer feucht gehalten wurde,
wurde die Nettosonnenstrahlung wéahrend dieser Zeit mehr oder weniger durch Verdun-
stung des Sprithwassers auf den Betonoberflichen ausgeglichen. Damit waren Tempera-
turentwicklungen im Beton bei unterschiedlichen 7, deutlich von einander unterschieden.
Je langer die Betonoberflichen mit Sprithwasser gekiihlt wurden, desto niedriger war die
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Betontemperatur im Randbereich der Mauer (siehe Abb.C.38, Abb.C.39, Abb.C.42 bis
Abb.C.46). Etwa 6 Monate nach der Betonierung reichte die Wirkung der Spriihwasser-
kithlung bis iiber 15 m unter den Betonoberflichen (siehe Abb.C.52 und Abb.C.56). Im
weit von den Oberflichen entfernten Bereich, wie z.B. in der Mitte auf der Hohe 286.1
miiNN, unterschieden sich die Temperaturentwicklungen bei unterschiedlichen 7, kaum
(sieche Abb.C.47). In der Mitte auf der Hohe 222.0 oder 231.5 miiNN war die Tempe-
ratur aber deutlich von 7, abhing (sieche Abb.C.40 und Abb.C.41, vergleiche mit der
Abb.C.47), obwohl noch weiter von der Wasser- und Luftseite entfernt. Dieses lag wohl
daran, dass die Betonierung nach dem Bauausfithrungsplan bei der Hohe 227.0 miiNN,
ndmlich nach Betonierung der 5 m dicken Pufferschicht im Mauerfuss, fiir 40 Tage zur Be-
handlung des Baugrundes abgebrochen wurde. Bei 7, < 90 Tagen wurde die Temperatur
im Betonblock zwischen der Héhe 222.0 und 227.0 miiNN mit zunehmender Kiihlungszeit
niedriger. Die Temperatur in Beton auf der Hohe 222.0 und 231.5 miiNN wurde damit
beeinflusst.

Die Temperaturverteilungen auf der Hohe 231.5 miiNN im ersten Winter nach der Be-
tonierung (Abb.C.52) waren bei unterschiedlichen 74, deutlich von denjenigen (Abb.C.56)
auf der Hohe 286.1 miiNN unterschieden. Dieses ist hauptséchlich auf die unterschiedli-
chen Frischbetontemperaturen fiir den Bereich nahe den beiden Hohen zuriickzufiihren.
Die Temperatur im Kernbereich auf der Héhe 286.1 miiNN war wegen der héheren Frisch-
betontemperatur (T, = Ty = 25°C vs. Ty, = Ty = 5°C) deutlich hoher als die im
Kernbereich auf der Hohe 231.5 miiNN. Bei T, = 5°C, ndmlich bei Ty, = 5°C, konnte
die Hydrationswérme kaum in die Umgebung abflieen. Im Gegenteil wurde der Beton im
Randbereich durch Sonnenstrahlung und warmere Luft erwérmt. Damit entstanden zwei
Temperaturberge im Bereich nahe dem wasser- und luftseitigen Rand. Bei T, = 25°C,
namlich bei Ty, = 25°C, war die Temperatur im Bereich nahe dem Rand im ersten Winter
nach der Betonierung nur bei 7, = 7 Tage geringfiigig hoher als die Temperatur in der
Mitte.

Die maximalen Zugspannungen in der Mauer unterschieden sich deutlich je nach 7, und
der betrachteten Hohe in der Mauer:

e Bei der Hohe mit niedriger Frischbetontemperatur (wie. z.B. 231.5 miiNN (7,, =
To = 5°C)) war der Unterschied zwischen den maximalen Zugspannungen bei 75, >
30 Tagen nicht sehr grofi (Abb.C.51). Die maximale Zugspannung am luftseitigen
Rand auf der Hohe 231.5 miiNN war bei 7, = 30 Tagen nur um 0.13 MPa grofler
als die bei 7, = 180 Tagen.

e Bei der Hohen mit hoherer Frischbetontemperatur (wie. zB. 286.1 miNN (T, =
To = 25°C) und 370.4 miNN (T, = Ty = 25°C)) war die Sprithwasserkiihlung
auch nach 90 Tagen sehr wirkungsvoll ( siehe z.B. Abb.C.55). Die maximalen Zug-
spannungen im Beton auf der Hohe 286.1 bzw. 370.4 mi{iNN traten im ersten Winter
nach der Betonierung der jeweiligen Hohe am wasserseitigen Rand auf. Sie waren
bei 7, = 90 Tagen um 0.71 bzw. 0.30 MPa grofler als die bei 7, = 180 Tagen.

e Im Mauerfuss waren die Wirkungen der Spriihwasserkiihlung auf die maximalen
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Zugspannungen auch bei 7, > 90 Tagen deutlich zu spiiren. Die maximalen Zug-
spannungen am wasserseitigen Mauerfuss unterschieden sich erheblich bei 7, > 30
Tagen (Abb.C.48 und Abb.C.49), obwohl die Frischbetontemperatur in diesem Be-
reich auch nur 5°C betrug. Dieses lag daran, dass die dem Mauerfuss angrenzende
Bodenoberfliche wihrend der Kiihlungszeit des Betons am wasserseitigen Mauer-
fuss auch mit Sprithwasser gekiihlt wurde. Die Betontonoberfliche am wasserseitigen
Mauerfuss und die angrenzende Bodenoberfldche sollten mindestens fiir 180 Tage
mit Sprithwasser gekiihlt werden, da auch bei 7, = 180 Tagen die erste Hauptspan-
nung am wasserseitigen Mauerfuss fast die Bauwerkfestigkeit des Betons erreichte
(Abb.C.48).

e Auf der Mauerkrone geniigte eine Kiihlungszeit von 90 Tagen, da der Unterschied
zwischen den maximalen Zugspannungen im Winter bei 7, = 90 und 180 Tagen sehr

klein war (Abb.C.59).

Zusétzliche Kiihlung

Auch bei einer Kiihlungszeit von 180 Tagen betrug die maximale Spannung o, am luftsei-
tigen Rand auf der Hohe 231.5 miNN im zweiten Winter nach der Betonierung 2.8 MPa,
ca. 78% der Zugfestigkeit des Betons. Auch die maximale Spannung o, am wasserseitigen
Rand auf der Hohe 370.4 miiNN im ersten Winter war sehr grofl und lag bei 2.58 MPa, ca.
74% des Zugfestigkeit des Betons. Diese hohen Zugspannungen wurden durch zusétzliche
Sprithwasserkiihlungen noch gesenkt. Es wurde angenommen, dass die Betonoberflichen
und die angrenzenden Bodenoberflichen bei 7 < 7, und zusétzlich wihrend der war-
men Jahreszeiten mit Wasser bespriiht wurden. 7, und die zusétzlichen Kiihlungszeiten
sind fiir die Betonoberflichen ober- und unterhalb der Hohe 362.0 miiNN in Tabelle 5.13
angegeben. Die Kiihlungsdauer fiir die Bodenoberfliche (bis 50 m ab dem wasserseiti-
gen Mauerfuss bzw. bis 10 m ab dem luftseitigen Mauerfuss) war gleich wie die fiir die
angrenzende Betonoberfldche.

Tabelle 5.13: Der zeitliche Plan fiir die Sprithwasserkiihlung der Betonoberflichen

Hohen der Betonoberflachen Tk zusatzliche Kiihlungszeiten
(miiNN) (Tage)
von 222.0 bis 362.0 180 vom 1. Mai bis 31. Oktober Jahr 1
vom 1. Mai bis 31. Oktober Jahr 2
von 362.0 bis 382.0 90 vom 1. Mai bis 31. Oktober Jahr 3
vom 1. Mai bis 31. Oktober Jahr 4

Durch die zusétzliche Sprithwasserkiihlung wéhrend der warmen Jahreszeit wurde die
Temperatur auf der Oberfliche wéihrend der zusétzlichen Kiihlungszeit deutlich niedri-
ger (Abb.C.60, Abb.C.62). Die Temperatur und die Spannungen im Bereich nahe den
Oberflachen wurden dadurch beeinflusst. Auf der Betonoberflichen entstanden beim Fall
mit zusatzlicher Sprithwasserkiihlung niedrige Druckspannungen wihrend der zusétzlichen
Kiihlungszeit und niedrige Zuspannungen im nachfolgenden Winter (siehe Abb.C.61 und
Abb.C.63).
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Auf der Hohe 231.5 miiNN wurde die Temperatur im Randbereich (bis etwa 20 m vom
Rand entfernt) beim Fall mit zusétzlicher Sprithwasserkiihlung niedriger (siehe Abb.C.64).
Durch die zusétzliche Sprithwasserkiihlung wurden die infolge Sonnenstrahlung entste-
henden Temperaturberge abgeflacht und die Temperaturgefélle im Randbereich deutlich
gemindert. Die maximale Zugspannung o, am luftseitigen Rand im zweiten Winter nach
der Betonierung wurde von 2.8 MPa auf 2.16 MPa reduziert (siche auch Abb.C.65).

Auf der Hohe 370.4 miiNN ist die Mauer nur 13.6 m dick. Die Temperatur im Beton
auf dieser Hohe wurde von der Oberflichen bis in die Mitte durch zusétzliche Spriih-
wasserkiithlung abgesenkt (siehe Abb.C.66). Die Temperaturgefille und damit auch die
Zugspannungen am wasser- und luftseitigen Rand wurden niedriger. Die maximale Zug-

spannung o, am wasserseitigen Rand im ersten Winter nach der Betonierung wurde von
2.58 MPa auf 2.07 MPa reduziert (siche auch Abb.C.67).

Zur Oberflichenrauheitshohe und Albedo

Bisher wurde bei der Temperaturberechnung von einer Oberflichenrauheitshohe zy = 2.5
mm fiir alle Oberfldchen, einer Albedo a,, = 0.1 fiir nasse (befeuchtete) Oberflichen und
einer Albedo «a; = 0.4 fiir trockene Oberflichen ausgegangen. zo = 2.5 mm ergab sich
aus (2.96) mit C' = 8 und k; = 20 mm (dquivalente Sandrauheit), wobei ks = 20 mm der
oberen Grenze des in [52] gegebenen Bereichs fiir rauhe Betonoberfléche (6 bis 20 mm) ent-
sprach. a;,, = 0.1 bzw. oy = 0.4 entsprach der unteren Grenze des in Tabelle 2.2 gegebenen
Bereichs bei grofler Sonnenhohe fiir befeuchtete glatte und rauhe Betonoberfliche bzw.
fiir trockene glatte Betonoberfliche. Die Beeinflussungen der Oberflichenrauheitshohe und
Albedo auf die Temperatur und damit die Spannungen in der Mauer wurden unter anson-
sten gleichen Bedingungen wie oben beim Fall mit zusétzlicher Kiihlung durch Variation
der Oberflichenrauheitshohe und Albedo bei den Temperaturberechnungen untersucht.
Die Ergebnisse werden hier beispielhaft durch Vergleich der Temperatur und Spannungen
auf den betrachteten Hohen 231.5 und/oder 281.6 miiNN bei unterschiedlichen Ober-
flachenrauheitshohen und Albedos veranschaulicht. Bei den Berechnungen wurden fiir
die obersten horizontalen Flichen (RCC sowie Baugrube) die Oberflichenrauheitshohe
2o = 2.5 mm unverédndert gelassen, fiir die Wasser- und Luftseite der Mauer zy zwischen
0.125 bis 2.5 mm, ndmlich &, zwischen 1 und 20 mm, fiir nasse Oberflichen die Albedo
o, zwischen 0.1 und 0.2 und fiir trockene Oberflichen die Albedo «; zwischen 0.4 und 0.5
variierend gelassen.

e Die Oberflichenrauheitshéhe beeinflusst die Verdunstung sowie den konvekti-
ven Wiarmeiibergang zwischen Betonoberflachen und Luft und damit die Temperatur
und Spannungen in der Mauer. Die Temperatur und Spannungen in der Mauer wur-
den bei zp = 0.125, 0.4375, 0.75 und 2.5 mm (némlich ks = 1, 3.5, 6 und 20 mm) fiir
die Wasser- und Luftseite der Mauer berechnet. Fiir die Temperaturberechnungen
wurde «, = 0.1 bzw. a; = 0.4 fiir alle nassen bzw. trockenen Oberflichen gewéhlt.

Mit zunehmender zy (k) wurde die Temperatur an den Betonoberflichen wéhrend
der Kiihlungszeit niedriger (siche Abb.C.68 und Abb.C.69). Mit der Zeit wurde
die Temperatur im von den Betonoberflichen entfernten Bereich (bis 30 m unter
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der Oberfléiche nach etwa 18 Monaten ab der Betonierung, siche Abb.C.76 auch bei
grofer zg (ks) niedriger.

Die Spannungen am Rand der betrachteten Hohen waren in den ersten 4 bis 5 Wo-
chen nach der Betonierung bei groferer kg (rauherer Fliche) grofier (siehe Abb.C.70
und Abb.C.71). Danach wurden die Spannungen bei kleinem k; (glatterer Fliche)
grofer (siche auch Abb.C.73, Abb.C.75, Abb.C.78 und Abb.C.79). Auf der be-
trachteten Hohe 231.5 miiNN trat die maximale Zugspannung o, am luftseitigen
Rand auf. Sie betrug 2.39 MPa im zweiten Winter nach der Betonierung bei ks = 1
mm, ca. 4% grofler als die bei ky = 3.5 mm und 11% grofer als die bei k, = 20 mm
(ks = 3.5 mm bzw. ks = 20 mm entspricht dem Mittelwert des in [52] gegebenen
Bereichs fiir glatte Betonoberflache (1 bis 6 mm) bzw. der oberen Grenze fiir rauhe
Betonoberflache (6 bis 20 mm)). Auf der betrachteten Hohe 286.1 miiNN trat die
maximale Zugspannung o, vor dem Aufstauen des Stausees hingegen am wassersei-
tigen Rand auf. Sie betrug 2.51 MPa im ersten Winter nach der Betonierung bei
ks = 1 mm, ca. 5% grofer als die bei k;, = 3.5 mm und 15% grofler als die bei

s = 20 mm. Die tatsédchlichen Unterschiede zwischen den maximalen Zugspannun-
gen bei ks = 1, 3.5 und 20 mm sollten aber nicht so grofl sein, da hier bei den
Temperaturberechnungen angenommen wurde, dass die Albedos bei allen kg gleich
wéren, und die Tatsache, dass die glatte Betonoberfliche insbesondere im trockenen
Zustand grofiere Albedo hat [97] und die Zugspannungen bei groBerer Albedo kleiner
werden (siehe unten), die Wirkung der Oberflichenrauheit auf die Zugspannungen
am Rand auf den betrachteten Hohen gemildert wurde.

Die Albedo beeinflusst die fiir die Verdunstung und fiir die Erwérmung der Mauer
zur Verfiigung stehende Sonnenstrahlung und dadurch die Temperatur und Span-
nungen in der Mauer. Die Temperatur und Spannungen in der Mauer wurden bei
o, = 0.1 und 0.2 bzw. o; = 0.4 und 0.5 fiir nasse bzw. trockene Oberflachen berech-
net. Fiir die Temperaturberechnungen wurden zp = 2.5 mm (k; = 20 mm) fir die
obersten horizontalen Flachen und zy = 0.4375 (ks = 3.5 mm) fiir die Wasser- und
Luftseite der Mauer gewihlt.

Bei hoherer Albedo wurde ein groflerer Anteil der auf die Betonoberflache einfal-
lenden Sonnenstrahlung von der Oberflache reflektiert. Infolgedessen wurde bei ho-
herer Albedo der Beton in der Mauer weniger erwérmt und die Temperatur im Beton
niedriger (siche Abb.C.80 bis Abb.C.82 sowie Abb.C.84). Da die Betonoberfléche
bei 7 < 7, immer mit Wasser bespriiht wurde, hingen die Temperatur sowie die ma-
ximale Temperatur in der Mitte auf den betrachteten Hohen fiir eine ldngere Zeit
(je nach der Abmessung der Mauer auf jeweiliger betrachteten Hohe) nur von «;, ab
(siehe Abb.C.80).

Die maximalen Zugspannungen am wasser- bzw. luftseitigen Rand auf den betrachte-
ten Hohen wurden bei hoherer Albedo kleiner (siehe z.B. Abb.C.83 und Abb.C.85).
Es wurde festgestellt, dass die maximalen Zugspannungen in der Mauer bei o, = 0.1
und oy = 0.4 grofer als die bei den anderen zwei Fillen waren. Die maximalen Zug-
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spannungen am wasserseitigen Rand auf der Hohe 286.1 waren im ersten Winter
nach der Betonierung bei o, = 0.1 und o = 0.4 um 5% grofler als die bei «;, = 0.2
und «; = 0.5. Es wurde noch festgestellt, dass die Erhohung der Albedo fiir nasse
Flachen von «,, = 0.1 auf «,, = 0.2 grélere Wirkungen auf die maximalen Zugspan-
nungen am Rand der betrachteten Hohen als die Erh6hung der Albedo fiir trockene
Flachen von oy = 0.4 auf a; = 0.5 (sieche z.B. Abb.C.85) hatte.

Vergleich mit den Ergebnissen von traditionellen Methoden

In Abschnitt 5.5.2 wurden anhand des 1D-Modells die Temperaturentwicklungen im Beton
bei Mit- und Nichtberiicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass die Sonnenstrahlung und Verdunstung groflen Einfluss auf
die Temperaturentwicklung im Beton hatten. Die Wirkungen der Sonnenstrahlung und
Verdunstung auf die Spannungsentwicklungen in der Mauer wurden durch Vergleich der
Ergebnisse bei folgenden drei Fillen veranschaulicht:

11 Nach traditionellem Verfahren ohne Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Ver-
dunstung;

12 Nach traditionellem Verfahren mit Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung nach [152]
durch Erhohung der Lufttemperatur bei AT, = 5 K fiir horizontale Flache, AT, =
3.7 K fiir wasserseitige Betonflache, und AT, = 2.7 K fiir luftseitige Betonfléiche,
ohne Beriicksichtigung der Verdunstung;

13 Nach neuem Verfahren mit Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung.
Alle Betonoberflichen wurden ab der Betonierung bis zu einem Betonalter 7 < 75, =
30 Tagen mit Sprithwasser behandelt. Die Sprithwasserkiihlung wurde auch fiir die
Bodenoberflichen (bis 50 m ab dem wasserseitigen Mauerfuss und bis 10 m ab dem
luftseitigen Mauerfuss) verwendet. Die Kiihlungsdauer war gleich wie die fiir die
angrenzende Betonoberflache. Es wurden noch zy = 2.5 mm (k=20 mm, obere
Grenze fiir rauhe Betonoberfliche) fiir die obersten horizontalen Flichen (RCC und
Baugrube), zg = 0.4375 mm (ks = 3.5 mm, mittlerer Wert fiir glatte Betonfldchen)
fiir wasser- und luftseitige Betonoberflachen, und a,, = 0.1 bzw. a; = 0.4 fiir nasse
bzw. trockene Fldchen angenommen.

Fiir diese drei Falle wurden die Temperatur und Spannungen in der Mauer bei ansonsten
gleichen Bedingungen berechnet. Die Ergebnisse sind fiir die betrachteten Hohen 231.5
und 286.1 miiNN in Abb.C.86 bis Abb.C.97 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Unter-
schiede zwischen der Temperatur und den Spannungen bei den drei Féllen sehr grofl sind.
Beim Fall 11, ndmlich bei volliger Vernachlédssigung der Sonnenstrahlung und Verdun-
stung, waren die Temperatur in der Mauer und die im Winter auf den Betonoberflichen
auftretenden Zugspannungen am niedrigsten. Beim Fall 12, wobei die Sonnenstrahlung
durch Erhohung der Lufttemperatur um AT} beriicksichtigt wurde, waren die maximalen
Zugspannungen etwas grofler als beim Fall 11, aber immer noch deutlich kleiner als beim
Fall 13, wobei die Sonnenstrahlung direkt als Wérmestrom bei der Behandlung der Rand-
bedingungen beriicksichtigt wurde (siehe Abb.C.89 und Abb.C.95). Dies diirfte daran
liegen, dass beim Fall 12 die Jahres- und Tagesschwankungen der Sonnenstrahlung nicht
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beriicksichtigt werden konnten. Beim Fall 13 wurde der Beton im Randbereich wahrend
der wéarmeren Jahreszeit durch Sonnenstrahlung erwédrmt. Damit wurden im Winter die
Temperaturgefille im Randbereich und infolge dessen die maximalen Zugspannungen am
Rand der betrachteten Hohen deutlich gréfier als die beim Fall 11 und 12 (siehe auch
Abb.C.90 und Abb.C.91, Abb.C.96 und Abb.C.97).

5.7.5 Windgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt werden zuerst die Temperatur und Spannungen bei Windgeschwin-
digkeiten mit unterschiedlichen Jahresmitteln verglichen. Danach werden die Folgen der
Vereinfachung, bei der eine konstante Windgeschwindigkeit bei allen Temperaturberech-
nungen verwendet wurde, untersucht. Die Temperatur- und Spannungsberechnungen wur-
den unter folgenden Annahmen durchgefiihrt:

e Die Kontrolltemperatur T, betrug 5°C fiir Betonschichten bis Hohe 270 miiNN,
25 °C fiir Betonschichten zwischen 270 und 362 miiNN, und 20 °C fiir Betonschich-
ten von 362 bis 382 miiNN; Die Frischbetontemperatur wurde mit der Héchst-Ty-
Methode fiir den Beton unterhalb der Hohe 362.0 miiNN (siehe Abb.C.1) und mit
der Konstant-Ty-Methode fiir den Beton oberhalb der Hohe 362 miiNN kontrolliert;

e Es wurde zp = 2.5 mm (k;=20 mm) fiir die obersten horizontalen Fldchen (RCC
und Baugrube), zop = 0.4375 mm (ks = 3.5 mm) fiir wasser- und luftseitige Beton-
oberflichen, und «a,, = 0.1 bzw. a; = 0.4 fiir nasse bzw. trockene Flachen gewéhlt.

e Die Sprithwasserkiihlung fiir die Betonoberflichen erfolgte nach dem in Tabelle 5.13
angegebenen Plan. Die Kiihlungsdauer fiir die angrenzende Bodenoberflache (bis 50
m ab dem wasserseitigen Mauerfuss bzw. bis 10 m ab dem luftseitigen Mauerfuss)
war gleich wie die fiir die angrenzende Betonoberfléche.

e Die iibrigen Annahmen und Bedingungen fiir die Temperatur- and Spannungsbe-
rechnungen waren wie in Abschnitt 5.7.1 angegeben.

Die Spannungen im Beton wurden anhand vom 3D-Modell mit b = 15 m und n,=4
berechnet.

Zur mittleren Windgeschwindigkeit

Bei allen bisherigen Temperatur- und Spannungsberechnungen in diesem Abschnitt wur-
den die Stundenmittel der gemessenen Windgeschwindigkeit im Jahr 2002 benutzt. Deren
Jahresmittel betrug 2.39 m/s. Die Temperatur und Spannungen in der Mauer bei Windge-
schwindigkeiten mit unterschiedlichen Jahresmitteln wurden auch untersucht. Dabei wur-
den die Stundenmittel der Windgeschwindigkeiten mit anderem Jahresmittel wie folgt
berechnet:

Vi, =y % v/2.39 (5.6)
mit

v/, [m/s] Die Stundenmitteln der Windgeschwindigkeiten mit anderem Mittelwert;

vy |[m/s] Die Stundenmitteln der gemessenen Windgeschwindigkeiten im Jahr 2002;
v [m/s] Jahresmittel der Windgeschwindigkeiten, v = 1.0, 2.39 und 3.0 m/s.
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Die Temperaturfelder im Beton bei Windgeschwindigkeiten mit Jahresmitteln v = 1.0,
2.39 und 3.0 m/s wurden unter ansonsten gleichen Bedingungen berechnet. Die Ergebnisse

sind fiir die betrachteten Hohen in Abb.C.98 bis Abb.C.109 dargestellt.

Beim Fall mit hoherem v wurden die Warmeiibergangszahl und der latente Wérmestrom
(Verdunstung) hoher. Damit wurde der Beton schneller abgekiihlt und die Temperatur
im Beton niedriger (sieche Abb.C.98 bis Abb.C.101).

Die hier interessierenden maximalen Zugspannungen an unterschiedlichen Stellen, nam-
lich o1 am wasserseitigen Mauerfuss, o, am wasser- und luftseitigen Rand sowie o, in der
Mitte der Mauerkrone, wurden unterschiedlich von v beeinflusst:

e Am wasserseitigen Mauerfuss traten die maximalen Zugspannungen o; und o, An-
fang April jedes Jahres nach dem Aufstauen des Stausees auf. Wihrend die maximale
Zugspannung o7 bei hoherem v grofler war (siehe Abb.C.102), wurde die maximale
Zugspannung o, bei hoherem v kleiner (sieche Abb.C.103).

e Auf allen betrachteten Hohen aufler 222.0 miiNN (Mauerfuss) traten am wasser-
seitigen (vor dem Aufstauen des Stausees) und luftseitigen Rand die maximalen
Zugspannungen o, Anfang Januar jedes Jahres auf (siehe z.B. Abb.C.104 und
Abb.C.106). Sie waren bei hoherem v deutlich grofier (siehe Abb.C.105, Abb.C.107).

e In der Mitte auf der Mauerkrone waren die Zugspannungen o, (o, an dieser Stel-
le verhielten sich mit dem v &hnlich wie o,) im Winter zu der Zeit mit hohem
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit bei unterschiedlichem v nicht viel von ein-
ander verschieden (siehe z.B. Abb.C.109, vom Mittag Jan.4 bis Mittag Jan.5). Zu
der Zeit mit niedrigem Stundenmittel der Windgeschwindigkeit waren die Zugspan-
nungen o, bei niedrigerem v deutlich grofier (siehe auch Abb.C.109, Jan.6). Am
6.Januar waren die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit deutlich niedriger als
die vom Mittag Jan.4 bis Mittag Jan.5 (siche Abb.5.18).

Zur Verwendung einer konstanten Windgeschwindigkeit

In der Praxis wurde héufig bei der Temperatur- und Spannungsberechnung eine konstante
Windgeschwindigkeit verwendet. Die Wirkungen dieser Vereinfachung auf die Tempera-
tur und Spannungen in der Mauer wurden durch Vergleich der Ergebnisse bei gemessenen
Windgeschwindigkeiten und bei einer konstanten Windgeschwindigkeit (Jahresmittel der
gemessenen Windgeschwindigkeit) untersucht. Dabei wurden auch die Stundenmittel bei
gemessenen Windgeschwindigkeiten im Jahr 2002 eingesetzt. Das Jahresmittel der gemes-
senen Windgeschwindigkeiten im Jahr 2002 betrug 2.39 m/s. Es wurde festgestellt, dass
die Temperaturen in der Mitte auf allen betrachteten Héhen bei gemessenen Windge-
schwindigkeiten nur geringfiigig hoher als die bei konstanter Windgeschwindigkeit waren
(siehe z.B. Abb.C.110) und die Temperaturen am wasser- und luftseitigen Rand der be-
trachteten Hohen bei gemessenen Windgeschwindigkeiten um diejenigen bei konstanter
Windgeschwindigkeit schwankten (sieche z.B. Abb.C.110 und Abb.C.111). Bei der Kl-

tewelle (4.Januar bis 6. Januar) waren die gemessenen Windgeschwindigkeiten vor 7:00
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am 5.Januar deutlich hoher als das Jahresmittel der gemessenen Windgeschwindigkeiten
im Jahr 2002 2.39 m/s (siche Abb.5.18). Dieses hatte bei gemessenen Windgeschwin-
digkeiten eine niedrigere Temperatur im Bereich nahe der Betonoberfliche (siehe z.B.
Abb.C.114) und deutlich hohere Zugspannungen auf der Betonoberfléche zur Folge (sie-
he z.B. Abb.C.113 und Abb.C.115).

5.7.6 Querfugenabstand

Bisher wurden die Spannungen in der Mauer anhand von Modell des ebenen Verzerrungs-
zustandes oder 3D-Modell mit einem Querfugenabstand von 15 m berechnet. Um die
Wirkung des Querfugenabstands auf die Spannungen in der Mauer zu untersuchen, wur-
den die Temperaturberechnungen unter den in Abschnitt 5.7.5 angegebenen Bedingungen
und die Spannungsberechnungen bei den Querfugenabstidnden b = 15, 20, 30 m und oo
(ohne Querfugen, 2D) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb.C.116 bis Abb.C.135
im Anhang dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Querfugenabstdnde unterschiedlich auf
die Spannungen an den unterschiedlichen Stellen in der Mauer wirkten:

e Am wasserseitigen Mauerfuss waren nach dem Aufstauen des Stausees die maxima-
len Zugspannungen beim 2D-Modell deutlich niedriger als die beim 3D-Modell (siehe
Abb.C.116 und Abb.C.117). Vor dem Aufstauen des Stausees waren die maxima-
len Druckspannungen beim 2D-Modell auch niedriger als die beim 3D-Modell. Bei
b < 30 m nahmen sowohl die Spannungen o, als auch die Spannungen o, mit zuneh-
mendem Querfugenabstand zu. Die Unterschiede zwischen den Spannungen o, bei

= 15, 20 und 30 m waren aber sehr klein. Dass die Zugspannungen am wasserseiti-
gen Mauerfuss bei b = oo (2D-Modell) am niedrigsten wurden, ldsst vermuten, dass
sie bis zu einem bestimmten Querfugenabstand b > 30 m mit zunehmendem Quer-
fugenabstand ansteigen und danach mit zunehmendem Querfugenabstand abfallen
werden.

e Auf der Hohe 231.5 miiNN erreichten die Zugspannungen o, am wasser- bzw. luftsei-
tigen Rand im ersten bzw. zweiten Winter nach der Betonierung (vor dem Aufstauen
des Stausees) ihre Maxima (siche Abb.C.118 und Abb.C.120). Sie waren alle bei
b = 15 m am niedrigsten (siche Abb.C.119 und Abb.C.121). Wihrend sich die
maximalen Zugspannungen o, am wasserseitigen Rand dieser Héhe im ersten Win-
ter nach der Betonierung bei unterschiedlichen Querfugenabsténden &hnlich wie die
nach dem Aufstauen des Stausees am wasserseitigen Mauerfuss aufgetretenen Zug-
spannungen verhielten (sieche Abb.C.119), stiegen die im zweiten Winter nach der
Betonierung am luftseitigen Rand dieser Hohe erreichten maximalen Zugspannun-
gen o, bei den vorliegenden vier Fillen (b = 15, 20, 30 m und co) mit zunehmendem
Querfugenabstand immer an. Sie iiberstieg schon bei b = 30 m die Bauwerkfestigkeit
des Betons zu dieser Zeit (siehe Abb.C.121).

e Auf der Hohe 286.1 miiNN waren die Zugspannungen o, am wasser- und luftseitigen
Rand im Winter beim 2D-Modell deutlich héher als diejenigen beim 3D-Modell mit
b < 30 m. Sie nahmen mit zunehmendem Querfugenabstand zu. Bei b = 30 m
iiberschritten die Zugspannungen o, am sowohl wasserseitigen als auch luftseitigen
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Rand dieser Hohe im ersten Winter nach der Betonierung die Bauwerkfestigkeiten
des Betons (siche Abb.C.123 und Abb.C.125).

e Auf der Hohe 370.4 miiNN verhielten sich die Zugspannungen o, am wasser- und
luftseitigen Rand bei unterschiedlichem Querfugenabstand &hnlich wie diejenigen auf
der Hohe 286.1 miiNN (siehe Abb.C.126 bis Abb.C.129). Sie waren aber bei b < 30
m alle deutlich kleiner als die Bauwerkfestigkeiten des Betons (siehe Abb,C.127 und
Abb.C.129). Wie auf der Hohe 286.1 miNN traten nach dem Aufstauen des Stau-
sees auch am wasserseitigen Rand dieser Hohe beim 2D-Modell grofie Zugspannun-
gen auf. Da die Hohe 370.4 miNN nur 1.6 m unter dem Wasserspiegel des Stausees
(372.0 miiNN) lag, wiesen sowohl die Temperatur also auch die Spannungen an
dieser Stelle viel groflere Schwankungen als diejenigen auf der Hohe 286.1 miiNN
(Vergleiche Abb.C.122 und Abb.C.126).

e Auf der Mauerkrone waren die Entwicklungen von Temperatur und Spannung o,
am wasser- und luftseitigen Rand bei unterschiedlichem Querfugenabstand dhnlich
wie diejenigen am luftseitigen Rand auf der Hohe 370.4 miiNN. Die im Winter jedes
Jahres erreichten maximalen Zugspannungen o, an den genannten Stellen auf der
Mauerkrone &dnderten auch hier sehr wenig von Jahr zu Jahr. Bei b < 30 m waren
sie auch hier kleiner als die Bauwerkfestigkeiten des Betons (siche Abb.C.134 und
Abb.C.135). Beim Fall mit b = oo waren sie aber viel groBer als diejenigen auf
der Hohe 370.4 miNN (Vergleiche mit Abb.C.127 und Abb.C.129). In der Mit-
te der Mauerkrone waren die im Winter (Anfang Januar) jedes Jahres erreichten
maximalen Zugspannungen o, und o, im dritten Winter (Anfang Januar Jahr 6)
nach dem Bauende am grofiten. Danach wurden sie kleiner vom Jahr zu Jahr (siehe
Abb.C.130 und Abb.C.132). Obwohl die maximalen Spannungen o, in der Mitte
der Mauerkrone bei allen Féllen niedriger als die die Bauwerkfestigkeiten des Betons
(siche Abb.C.131) lagen, waren sie bei b < 30 m jeweils grofler als die maximalen
Spannungen o, an der gleichen Stelle sowie am wasser- und luftseitigen Rand der
Mauerkrone (Vergleiche Abb.C.131 mit Abb.C.133, Abb.C.134 und Abb.C.135).
Wie am wasser- und luftseitigen Rand der Mauerkrone war die maximale Zugspan-
nung o, in der Mitte der Mauerkrone bei b = oo (2D-Modell) auch deutlich groSer
als diejenigen bei b < 30 m. Bei b < 30 m hatte der Querfugenabstand geringen
Einfluss auf die Spannung o, in der Mitte der Mauerkrone.
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Zusammenfassung und Ausblick

Um der wirklichkeitsnahen und recheneffizienten Planung betontechnologischer, konstruk-
tiver sowie bauausfithrungsbezogener Mafinahmen zur Abwendung der Rissegefahr bei
groflen RCC-Staumauern ein Stiick ndher zu kommen, wird in der vorliegenden Arbeit
eine Verfahrensweise entwickelt, mit der es moglich ist, wesentliche Einflussfaktoren in
umfassenderer Weise als bisher zu beriicksichtigen und die Temperatur- und Spannungs-
entwicklungen im Beton wihrend der Bauausfithrung und des Betriebs der grolen RCC-
Staumauern effizient zu berechnen.

Ausgehend von der bekannten Fourier’schen Differentialgleichung werden in Kapitel 2
mathematische Beziehungen vorgestellt, die es gestatten, die Temperatur im Beton unter
Berticksichtigung der Kopplung zwischen Temperaturverlauf und Hydratationswérmeab-
gabe und unter moglichst wirklichkeitsnaher Beriicksichtung der Rand- und Anfangsbe-
dingungen iterativ zu ermitteln. Die Sonnenstrahlung und Verdunstung werden dabei
als Warmestrome direkt in den Cauchy-Neumannschen Randbedingungen untergebracht.
Bei denen sind sowohl die Cauchyschen Randbedingungen (Wirmeaustausch zwischen
dem Bauwerk/Baugrund und der Luft) als auch die Neumannschen Randbedingungen
(vorgegebene Wirmefliisse: Sonnenstrahlung und Verdunstung) zu beriicksichtigen. Der
konvektive Warmeaustausch zwischen dem Bauwerk/Baugrund und der Luft bei Vorhan-
densein der Verdunstung wird zusammen mit der Temperatur des Untersuchungsobjekts
und der Verdunstung auf den Oberflichen iterativ ermittelt. Die Globalsonnenstrahlung
auf die Oberflichen des Bauwerkes kann aus den anderen iiblich erhéltlichen meteorolo-
gischen Daten (Lufttemperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchte und Sonnenscheindauer)
an oder nahe dem Standort der Staumauer anhand der Sonnenstrahlungsmodelle abge-
schitzt werden. Zur Abschétzung der Kurzzeitverdunstung an nassen Oberflichen ist das
Penmann-Brutsaert-Modell bevorzugt.

In Kapitel 3 werden die Hilfsmittel fiir die Spannungs-Dehnungs-Berechnung in Beton-
bauwerken infolge Hydratation des Zements im Beton bereitgestellt. Die allgemeingiil-
tigen Gleichgewichtsgleichungen bleiben bei der vorliegenden Problemstellung unverén-
dert. Die fiir die Spannungs-Dehnungs-Berechnung notwendigen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen werden durch das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz beschrieben, in dem
die unelastische sofortige Verformung, die Verformung infolge des Kriechens und Schwin-
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dens/Quellens, und die Temperaturverformung als die Anfangsverformung zusammenge-
fasst werden. Die Wahl notwendiger Parameter und Ansétze der alternden Betoneigen-
schaften, wie Elastizitdtsmodul- und Festigkeitsentwicklung, Kriechen, Schwinden, Tem-
peraturverformung und Querdehnzahl, wird anhand der in der Literatur angegebenen
Forschungsergebnisse begriindet.

Die in den vorigen zwei Kapiteln dargestellten Gleichungen zur Temperatur- und Span-
nungsberechnung werden in Kapitel 4 anhand der Methoden finiter Elemente numerisch
implementiert.

Bei der Finite-Elemente-Approximation der Temperaturberechnung werden die Diskre-
tisierungen im Raum und in der Zeit mit Hilfe der Standard-Galerkin-Methode durch-
gefithrt. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die Zeitschrittweiten durch Ab-
schitzung der zeitlichen Diskretisierungsfehler adaptiv abgeschétzt. Der rdumliche Diskre-
tisierungsfehler wird mittels hierarchischer Defektkorrektur berechnet und gegebenenfalls
durch adaptive kanten-orientierte Netz-Verfeinerung reduziert.

Bei der Finite-Elemente-Approximation der Spannungsberechnung wird ein modifiziertes
Kelvin-Kette-Modell zur Modellierung der Kriechverformung verwendet. Dieses ermog-
licht, einen effizienten Algorithmus zur inkrementellen Berechnung der Verformungen und
Spannungen zu formulieren, ohne die gesamte Spannungsgeschichte speichern zu miissen.

Um den Rechenaufwand weiter zu reduzieren, wird ein lineares Modell zur Zusammenfas-
sung der Betonschichten bei der Temperatur- und Spannungsberechnung vorgestellt. Als
Kontrollparameter fiir die Zusammenfassung der Betonschichten koénnen der Hydratati-
onsgrad bei der Temperaturberechnung und der Elastizitdtsmodul bei der Spannungsbe-
rechnung gewahlt werden. Die Grofle der Fehlergrenze von jedem dieser Kontrollparameter
werden spéter in Kapitel 5 durch Parameterstudien bestimmt.

Die obengenannten Finite-Elemente-Methoden zur Temperatur- und Spannungsberech-
nung werden in dem Programmpaket “Tesa”, welches teilweise auf dem Programm-Paket
“KASKADE” basiert ist, implementiert. Mit “Tesa” konnen die Temperatur und die Span-
nungen in einer grofen RCC-Staumauer wahrend der Bauausfiithrung sowie im Betrieb bei
Beriicksichtigung der Kopplung zwischen der Hydratation und der Temperatur, bei mog-
lichst wirklichkeitsnaher Beriicksichtigung der verschiedenen thermischen Randbedingun-
gen, vor allem bei direkter Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung, und
bei Beriicksichtigung der Verformungen infolge Kriechen, Schwinden/Quellen und Mikro-
rissbildung, mit vertretbarem Rechenaufwand ermittelt werden. Fiir die Spannungsberech-
nung wird zusétzlich das Programmpaket “Ansys” benutzt, um die Spannungsinkremente
bei jedem Zeitschritt abzuschétzen.

Mit den Programmen “Tesa” und “Ansys” wird eine umfangreiche Parameter- und Fallstu-
die durchgefiihrt. Dabei werden die Temperatur und Spannungen in einer fiktiven RCC-
Staumauer unter verschiedenen Bedingungen berechnet und die Schwerpunkte im Hinblick
auf folgende zwei Aspekte gelegt:
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e Methoden zur Reduzierung des Rechenaufwands;

e Beeinflussungen der klimatischen Bedingungen (Lufttemperatur, Sonnenstrahlung

und Windgeschwindigkeit) sowie konstruktions- und bauausfithrungsbezogenen Pa-
rameter (Frischbetontemperatur, Zeitdauer der Sprithwasserkiihlung und Querfu-
genabstand) auf die Temperatur- und Spannungsentwicklungen in der Mauer.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 dokumentiert, gewertet und diskutiert. Daraus lassen
sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Durch adaptive Zeitschrittweitenkontrolle und Zusammenfassung der Betonschich-

ten konnen die Temperatur und Spannungen in einer grolen RCC-Staumauer bei
vergleichbaren Ergebnissen mit deutlich niedrigerem Rechenaufwand berechnet wer-
den. Als Kontrollparameter zur Zusammenfassung der nacheinander folgenden Be-
tonschichten kénnen der Hydratationsgrad mit einer Fehlergrenze von A¢ = 0.01
bei den Temperaturberechnungen und der Elastizitdtsmodul mit einer Fehlergrenze
von AE = 5% bei den Spannungsberechnungen verwendet werden;

Die Sonnenstrahlung, die Verdunstung und die Windgeschwindigkeit haben grofle
Wirkungen auf die Temperatur und Spannungen in der RCC-Staumauer.

— Die Betonoberfliche muss gleich nach der Betonierung mit Sprithwasser fiir
eine lange Zeit behandelt werden, damit die moglichen im Beton auftreten-
den maximalen Zugspannungen keine Rissgefahr verursachen. Durch Verdun-
stung des auf die Betonoberfldche bespriithten Wassers wird vor allem die Net-
tosonnenstrahlung auf die Betonoberfliche mehr oder weniger ausgeglichen.
Die Temperatur und das Temperaturgefdlle im Randbereich werden dadurch
niedriger und die Zugspannungen auf der Betonoberfliche in der kalten Jah-
reszeit deutlich kleiner. Die Zeitdauer der Sprithwasserkiihlung hiangt von der
Frischbetontemperatur und der Lage der zu kithlenden Betonoberflache ab. Bei
niedrigerer Frischbetontemperatur wird weniger Zeit fiir die Sprithwasserkiih-
lung gebraucht. Im Vergleich zur Mauerkrone muss die Betonoberfliche am
Mauerfuss fiir viel langere Zeit mit Sprithwasser behandelt werden; Die im
Winter auftretenden maximalen Zugspannungen auf der Betonoberflache kon-
nen durch zusétzliche Sprithwasserkiihlung der Betonoberfliche wéhrend der
warmen Jahreszeit weiter reduziert werden;

— Die Nettosonnenstrahlung und die Verdunstung, damit die Temperatur und
Spannungen im Beton, werden von den Beschaffenheiten der Betonoberfla-
che beeinflusst. Bei rauherer Betonoberfliche werden die Verdunstung und
der konvektive Warmestrom auf der Betonoberfliche bei ansonsten gleichen
Bedingungen hoher. Die Temperatur an rauherer Betonoberfliche wird daher
wéahrend der Kiihlungszeit niedriger, was zu grofleren Zugspannungen auf der
Betonoberfliche wihrend der Anfangsphase nach der Betonierung, aber kleine-
ren Zugspannungen auf der Betonoberfliche im Winter fiihrt. Diese Wirkungen
der Oberflichenrauheit auf die Temperatur und Spannungen werden teilweise
durch niedrigere Albedo bei rauherer Betonoberfliche gemildert;
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— Die Windgeschwindigkeit beeinflusst den konvektiven Warmeiibergang und die
Verdunstung und damit die Temperatur und Spannungen in der Mauer. Bei ho-
herer mittlerer Windgeschwindigkeit werden der konvektive Warmestrom und
die Verdunstung hoher. Damit wird der Beton schneller abgekiihlt und die
Temperatur im Beton niedriger. Dieses fithrt im Allgemeinen zu héheren Zug-
spannungen auf den Betonoberflichen im Winter. Die iibliche Vereinfachung,
nach der eine konstante Windgeschwindigkeit bei der Temperatur- und Span-
nungsberechnung benutzt wird, konnte schwerwiegende Folgen haben, da die
im Winter auf der Betonoberfliche auftretenden maximalen Zugspannungen
bei Verwendung einer konstanten Windgeschwindigkeit im Vergleich zu den-
jenigen bei gemessenen Windgeschwindigkeiten deutlich unterschétzt werden
konnten.

e Die Querfugen und die Frischbetontemperatur haben unterschiedliche Wirkungen
auf die Spannungen in den unterschiedlichen Bereichen der Mauer.

— Durch Anordnung der Querfugen koénnen die Behinderungen der Verformungen
(vor allem Temperaturverformungen), damit auch die moglichen Zugspannun-
gen, im Beton einer grofen RCC-Staumauer je nach der Richtung und dem
Ort in der Mauer mehr oder weniger reduziert werden. Wahrend die Zugspan-
nungen in der Langsrichtung des vom Mauerfuss entfernten Bereichs dadurch
dramatisch abgebaut werden konnen, sind die nach dem Aufstauen des Stausees
am wasserseitigen Mauerfuss auftretenden Zugspannungen ohne Querfugen am
niedrigsten;

— Die Wirkungen der Frischbetontemperatur auf die Zugspannungen in der Mau-
er konnen auch durch Anordnung der Querfugen veréndert werden.

Ohne Querfugen sind die Zugspannungen in der Mauer im Allgemeinen bei
niedrigerer Frischbetontemperatur kleiner. In der Querrichtung der Mauerkro-
ne sind die Zugspannungen, aufler in der Anfangsphase (kurz nach der Beto-
nierung), aber bei hoherer Frischbetontemperatur kleiner;

Mit Querfugen werden die Spannungen in den unterschiedlichen Bereichen
der Mauer unterschiedlich von der Frischbetontemperatur beeinflusst. Wahrend
sich die nach dem Aufstauen des Stausees am wasserseitigen Mauerfuss auftre-
tenden Zugspannungen im Falle von Querfugen dhnlich denjenigen bei Fehlen
von Querfugen verhalten, ndmlich bei niedrigerer Frischbetontemperatur klei-
ner, sind die im Winter auf der Mauerkrone auftretenden Zugspannungen in
der Léangs- und Querrichtung der Mauer alle bei héherer Frischbetontempera-
tur kleiner. In der Anfangsphase weisen die auf der Mauerkrone auftretenden
Zugspannungen in allen Richtungen mit Querfugen gleiche Tendenz wie diejeni-
gen bei fehlenden Querfugen auf, namlich bei hoherer Frischbetontemperatur
grofler. Bei einer zu hohen Frischbetontemperatur konnen die kurz nach der
Betonierung an der Betonoberfliche auftretenden Zugspannungen so grof} sein,
dass sie die Zugfestigkeit des Betons iiberschreiten. Im von der Mauerkrone und
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dem Mauerfuss entfernten Bereich sind die im Winter auf den Betonoberfla-
chen auftretenden Zugspannungen bei einer mittleren Frischbetontemperatur
(zwischen 20 und 25°C bei der vorliegenden Arbeit) am niedrigsten. Zusammen-
fassend ist bei Anordnung von Querfugen eine niedrige Frischbetontemperatur
fiir den Bereich nahe dem Mauerfuss notwendig und eine mittlere Frischbeton-
temperatur fiir den iibrigen Bereich in der Mauer am giinstigsten.

Die Anwendung der entwickelten Methoden in Form der ineinander greifenden Programme
“Tesa” und “Ansys” auf konkrete Projekte in Form von Variantenuntersuchungen ermog-
licht eine prézisere Vorplanung der konstruktiven und bauausfithrungsbezogenen Mafinah-
men, wie z.B Anordnung der Querfugen, Sprithwassernachbehandlung und Kontrolle der
Frischbetontemperatur.

Eine Vorkalibrierung des Berechnungsmodells erfolgte im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit anhand von aus der Literatur entnommenen Parametern sowie iiber generalisierbare
Erfahrungswerte, die aus durchgefiihrten Szenarienberechnungen gewonnen sind. Eine Va-
lidierung kann nur im Rahmen einer konkreten Projektstudie, fiir die alle erforderlichen
Daten zur Verfiigung stehen, erfolgen.

In weiteren, iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehenden Labor- und Feld-
untersuchungen zur wirklichkeitsnahen Abschétzung der Temperatur und Spannungen,
sowie der damit verbundenen Rissesicherheit in grofflen RCC-Staumauern wéren folgende
Fragestellungen zu kléren:

e Inwiefern die Spannungen in einer groen RCC-Staumauer vom Schwinden/Quellen,
dem Ubergangskriechen und der unelastischen Verformung durch Mikrorissbildung
beeinflusst werden;

e Inwiefern die der Literatur entnommenen, fiir eine grofie horizontale Fliche abge-
leiteten Ansétze zur Abschitzung der potentiellen Verdunstung auch fiir geneigte
Flichen (Wasser- und Luftseite der Staumauer) geeignet sind;

e Inwiefern die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung am Standort der Stau-
mauer durch den Bau der grofilen Staumauer verédndert werden. Welche Wirkungen
hat dies auf die Temperatur und Spannungen in der Mauer;

e Inwiefern die Temperatur und Spannungen in der Mauer von den durch die Son-
nenhohe bedingten Anderungen der Albedo beziiglich Globalsonnenstrahlung be-
einflusst werden;

Diese Fragenkomplexe bediirfen zweifellos einer weiteren Beantwortung, um die realitéts-
nahe Bemessung von in RCC-Bauweise erstellten Betonstaumauern weiter zu verfeinern,
als wie es bereits durch die vorliegende Schrift gelungen ist.



Summary

In order to take a step closer to the realistic and computational efficient planning of ma-
terial, structural and constructional measures for avoiding thermal cracking in large RCC
dams, a framework is developed in the present work, with the help of which it is possible
to take into account the essential influencing factors in a more comprehensive way, and
calculate temperature and stress development in the concrete during the construction and
operation of large RCC dams efficiently.

Starting from the well-known Fourier differential equations, mathematical relations are
presented in chapter 2, which allow calculating temperature in the concrete iterative-
ly by taking into account the coupling between temperature and hydration evolution,
and by taking into account boundary and initial conditions more realistically. During
the calculation solar radiation and evaporation are integrated as heat fluxes directly into
the Cauchy-Neumann boundary conditions, where both the Cauchy boundary conditions
(heat exchange between surfaces of the dam/foundation and the air) and the Neumann
boundary conditions (given heat fluxes to consider solar radiation and evaporation) are
taken into consideration. At the presence of evaporation the convective heat exchange
between dam/foundation and air is iteratively calculated together with the temperature
of the dam/foundation and the evaporation on its surfaces. Global solar radiation on
the surfaces of the dam can be calculated by using the solar radiation models and other
usually available meteorological data (air temperature, air pressure, relative humidity and
duration of sunshine) at or near the dam site. For the estimation of short time evaporation
on wet surfaces the Penmann-Brutsaert model is preferred.

In chapter 3 equations, simplifications and assumptions for calculating strains and stresses
in plain concrete structures due to hydration are introduced. The generally accepted equi-
librium equations remain unchanged for the relevant problem statement. Stress-strain
relations necessary for the stress/strain computation are described by the generalized
Hooke’s law, in which inelastic immediate deformation, deformations due to creep and
shrinkage/expansion, and temperature deformation are summarized as initial deformati-
on. The choice of necessary parameters and formulas for describing the aging concrete
properties, such as developments of elastic moduli and strengths, creep, shrinkage, tem-
perature deformation and Poisson’s ratio, are justified on the basis of the research results
indicated in the references.

Equations presented in the previous two chapters for calculating temperature and stresses
are numerically implemented in chapter 4, using the methods of finite elements.
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For the finite element approximation of the temperature computation, discretisations,
both in space and in time, are achieved using the standard Galerkin method. In order to
reduce the computation work, the time steps are adaptively estimated on the basis of time
discretisation errors. The spatial discretisation error is computed by means of hierarchi-
cal defect correction and reduced by the edge-oriented adaptive net refinement if necessary.

For the finite element approximation of the stress calculation a modified Kelvin chain
model is used for modeling creep deformation. This makes it possible to formulate an
efficient algorithm for the incremental computation of stresses/strains without having to
store the entire stress history.

In order to further reduce computation effort, a linear model is presented for combi-
ning concrete lifts during temperature and stress calculations. As control parameters for
combining concrete lifts, the degree of hydration can be used during temperature compu-
tations, and the modulus of elasticity during stress calculations. The tolerance for each of
these control parameters is determined later in chapter 5 through parameter studies.

The in chapter 4 implemented finite element methods for calculating temperature and
stresses are coded in the program package “Tesa”, which is partly based on the program
package “KASCADE”. With “Tesa” temperature and stresses in a large RCC dam during
construction as well as in operation can be calculated at reasonable cost, with the consi-
deration of the coupling between hydration and temperature, different thermal boundary
conditions, particularly solar radiation and evaporation, and deformations due to creep,
shrinkage /expansion and microcracks. In addition to “Tesa” the program package “Ansys”
is used during stress calculations to calculate stress increments.

With the programs “Tesa” and “Ansys” an extensive parameter and case study is car-
ried out. Temperature and stresses in a fictitious RCC dam are computed under different
conditions, and the emphasis is put on the following two aspects:

e Methods for reducing computation effort;

e Influences of climatic conditions (air temperature, solar radiation and wind velocity)
as well as construction and structural design related parameters (initial concrete
temperature, duration of the spray water cooling and distance between transverse
joints) on temperature and stress development in the dam.

The results are documented, evaluated and discussed in chapter 5, from which the follo-
wing conclusions can be drawn:

e Temperature and stresses in a large RCC dam can be computed with comparable
results with much less computation effort by controlling time steps adaptively and
combining the concrete lifts. As control parameters for combining adjacent concrete
lifts, the degree of hydration with a tolerance of A¢ = 0.01 can be used during
temperature computations, and the modulus of elasticity with a tolerance of AE =
5% during stress computations;
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e Solar radiation, evaporation and wind velocity have large impacts on temperature
and stresses in RCC dams:

— The concrete surface should be treated right after the concreting with spray
water for a long time, so that the possible maximum tensile stresses occur-
ring in the concrete will not cause cracking. Through evaporation of the water
sprayed on the concrete surface, net solar radiation on the concrete surfaces is
more or less balanced. Therefore, temperature and temperature gradient in the
boundary region become lower and tensile stresses on the concrete surface be-
come noticeably smaller in the cold season. The duration of spray water cooling
depends on the initial concrete temperature and the position of the concrete
surface to be cooled. With lower initial concrete temperature less time is needed
for spray water cooling. In comparison to the dam crest the concrete surface
at the dam foot must be treated with spray water for a much longer time;
The maximum tensile stresses occurring on the concrete surfaces in winter can
be further reduced by additional spray water cooling of the concrete surface
during the warm season;

— Net solar radiation and evaporation, thus temperature and stresses in the con-
crete, are influenced by the properties of the concrete surface. With rougher
concrete surface, evaporation and convective heat flux on it become higher un-
der otherwise same conditions. Temperature on the surface becomes therefore
lower during the cooling time, which leads to larger tensile stresses on the sur-
face during the initial stage after concreting, but smaller tensile stresses on
the surface in winter. These effects of surface roughness on temperature and
stresses are partly balanced by lower albedo with rougher concrete surface;

— Wind velocity affects convective heat transfer and evaporation, and therefore
temperature and stresses in the dam. With higher average wind velocity, con-
vective heat flux and evaporation become higher. Thus the concrete is cooled
down faster and the temperature in the concrete becomes lower. This leads ge-
nerally to higher tensile stresses on the concrete surfaces in winter. The usually
adopted simplification, according to which a constant wind velocity is used for
temperature and stress calculations, could have serious consequences, since the
maximum tensile stresses occurring on the concrete surface in winter could be
thereby remarkably underestimated, compared to those using measured wind
velocities.

e Transverse joints and initial concrete temperature have different effects on stresses
in different zones of the dam.

— By providing transverse joints the constraints of deformations (above all tem-
perature deformations), and thus possible tensile stresses, in the concrete of
a large RCC dam are more or less reduced, depending on the direction and
the position in the dam. While tensile stresses in the longitudinal direction in
the zone far above the dam foot can be dramatically reduced, tensile stresses
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occurring at the dam heel after the impounding of the reservoir are the lowest
in case of no transverse joints;

— The effects of initial concrete temperature on tensile stresses in the dam can
also be changed by providing transverse joints.

Without transverse joints, tensile stresses in the dam are generally smaller
in case of lower initial concrete temperature. Only at the dam crest tensile
stresses in the transverse direction are smaller with higher initial concrete tem-
perature, except at the initial stage (shortly after concreting).

In the presence of transverse joints, tensile stresses are affected differently by
the initial concrete temperature in different zones of the dam. Whereas tensile
stresses occur of the reservoir behave in this case similarly to those without
transverse joints, i.e. they are smaller at lower initial concrete temperature,
tensile stresses occurring at the dam crest in winter are, in both the longitu-
dinal and the transverse direction of the dam, all smaller with higher initial
concrete temperature. At the initial stage tensile stresses at the dam crest show
in all directions the same tendency as those without transverse joints, i.e. being
larger at higher initial concrete temperature. If the initial concrete temperature
is too high, the tensile stresses occurring at the concrete surface shortly after
concreting can be so large that they exceed the tensile strength of the concrete.
In the zone far from the dam crest and dam foot tensile stresses, occurring on
the concrete surfaces in winter, are with a medium initial concrete temperature
(between 20 and 25°C in the present work) the lowest. To sum it up, in the
case of placing transverse joints, a low initial concrete temperature is necessary
for the zone near the dam foot and a medium initial concrete temperature is
most favorable for the remaining zones of the dam.

The application of the developed methods on concrete projects, as utilizing the interwin-
ded programs “Tesa” and “Ansys” for parameter and case studies in the present work,
allows a more precise planning of structural and constructional measures to avoid thermal
cracking, such as arrangement of transverse joints, spray water cooling and control of the
initial concrete temperature.

The precalibration of the computation model has been carried out in the context of the
present work by using the parameters taken from the references as well as the generalizab-
le empirical values gained from scenario calculations accomplished. The validation of the
model can only be done in the context of a concrete project study, for which all necessary
data are available.

In further, beyond the scope of the present work, laboratory and field investigations in
the context of a realistic estimation of temperature and stresses, and associated safety
against cracking in large RCC dams, the following questions are to be clarified:

e To what extent are stresses in a large RCC dam are influenced by shrinkage /expansion,
transitional thermal creep and inelastic deformation caused by microcracking?
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e To what extent are those formulas from the references, derived for estimating the
potential evaporation on a large horizontal surface, also appropriate for inclined
surfaces (up- and downstream face of the dam)?

e To what extent are wind velocity and wind direction at the dam site changed by
building the dam? Which effects has this on temperature and stresses in the dam?

e To what extent are temperature and stresses in the dam influenced by the variations
of the global solar albedo with the solar attitudes?

This complex of questions require doubtless answers, in order to further refine the close-
to-reality dimensioning of RCC dams on the computational basis as presented in this
work.
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Anhang A

Bilder fiir Parameterstudie anhand
des 1D-Modells

Bautechnlsche Annahmen laut Abb.5.15 und Abschnitt 5.5.1:
10 Tage (vom 1.10.98 bis 10.10.98) Betonierung;

- 50 cm starke RCC-Schicht pro Tag mit Beginn der Betoneinbringung um 7:30 Uhr;

- 5 m Gesamthche der 10 eingebrachten Betonierschichten ab dem 10.10.98;

- 5 m Abstand der Betonoberfliche von der Griindungssohle;

- Die Frischbetontemperatur Ty, wurde nach der Konstant-Ty-Methode (siehe Seite
97) streng an die Kontrolltemperatur Ty = 20°C gehalten.

Die in Anhang A benutzten Bezeichnungen:

T, : Temperatur der Betonoberfléche;

T, . Lufttemperatur;

AT : Temperaturunterschied zwischen T, und T;, AT = |T, — T}|;
v : Windgeschwindigkeit;

2o : Oberflichenrauheitshohe;

ar : konvektive Warmeiibergangszahl.

Eine kurze Liste der in Anhang A aufgenommenen Abbildungen:

Abb.A.1 bis Abb.A.4  Vergleich der berechneten Temperatur in unterschiedlicher
Tiefe unter der Oberfliche nach neuem bzw. traditionellem
Verfahren, siehe Text in Abschnitt 5.5.2.

Abb.A.5 bzw. Abb.A.6 Beziehungen zwischen aj und v bei konstantem AT und Be-
ziehungen zwischen aj und AT bei konstantem v bei T, > T;
bzw. T, < T;, siche Text in Abschnitt 5.5.3.

Abb.A.7 bzw. Abb.A.8 Warmeiibergangszahl an einer waagerechten Fléche infolge er-
zwungener bzw. freier Konvektion, siche Text in Abschnitt
5.5.3.
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A. Bilder fiir Parameterstudie anhand des 1D-Modells

50
—— Ohne Sonnenstrahlung und Verdunstung (Fall 1)
"""""" Mit Sonnenstrahlung durch Erhéhung der Lufttemperatur um 5 K, ohne Verdunstung (Fall 2)
45 | - Mit Sonnenstrahlung, mit Sprihwasserkuhlung fir die ganze Zeit (Fall 4)
——————— Mit Sonnenstrahlung, mit Sprihwasserkihlung fir 90 Tage (Fall 3)
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60
—— Ohne Sonnenstrahlung und Verdunstung (Fall 1)
"""""" Mit Sonnenstrahlung durch Erhéhung der Lufttemperatur um 5 K, ohne Verdunstung (Fall 2)
------- Mit Sonnenstrahlung, mit Spriihwasserkihlung fur die ganze Zeit (Fall 4)
""""" Mit Sonnenstrahlung, mit Sprihwasserkihlung fur 90 Tage (Fall 3) ;
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Abb. A.1: Vergleich der berechneten Temperatur nach neuem bzw. tra-
ditionellem Verfahren (Félle 3 und 4 bzw. 1 und 2)

10/98 11/98 12/98 1/99 2/99 3/99 4/99 5/99 6/99 7/99 8/99 9/99
Jahreszeit

Abb. A.2: Vergleich der berechneten Temperatur nach neuem bzw. tra-
ditionellem Verfahren (Félle 3 und 4 bzw. 1 und 2)
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50

—— Ohne Sonnenstrahlung und Verdunstung (Fall 1)

—————————— Mit Sonnenstrahlung durch Erhéhung der Lufttemperatur um 5 K, ohne Verdunstung (Fall 2)
R Mit Sonnenstrahlung, mit Sprihwasserkiihlung fir die ganze Zeit (Fall 4)

—————— Mit Sonnenstrahlung, mit Sprihwasserkiihlung fir 90 Tage (Fall 3)

40 2.0 m unter der Oberflache

Temperatur im Beton [°C]

10

10/98 11/98 12/98 1/99  2/99  3/99  4/99  5/99  6/99  7/99  8/99  9/99
Jahreszeit

Abb. A.3: Vergleich der berechneten Temperatur nach neuem bzw. tra-
ditionellem Verfahren (Félle 3 und 4 bzw. 1 und 2)

50

—— Ohne Sonnenstrahlung und Verdunstung (Fall 1)

—————————— Mit Sonnenstrahlung durch Erhéhung der Lufttemperatur um 5 K, ohne Verdunstung (Fall 2)
45 | - Mit Sonnenstrahlung, mit Sprihwasserkuihlung fir die ganze Zeit (Fall 4)

———————— Mit Sonnenstrahlung, mit Spriihwasserkuhlung fur 90 Tage (Fall 3)

40 + 5.0 m unter der Oberflache, an der Grenze zwischen Beton und Baugrund

35 -

Temperatur im Beton [°C]

10/98 11/98 12/98 1/99  2/99  3/99  4/99 5/99 6/99 7/99 8/99  9/99

Jahreszeit

Abb. A.4: Vergleich der berechneten Temperatur nach neuem bzw. tra-
ditionellem Verfahren (Félle 3 und 4 bzw. 1 und 2)
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Warmeiibergangszahl oy, (W/(m?-K))

0 2 4 6 8 10 12 14
Temperaturunterschied AT (K)

Abb. A.5: Beziehungen zwischen oy, und v bei konstantem AT ( oben)
und Beziehungen zwischen «p und AT bei konstantem v
(unten) bei T, > T;
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Abb. A.6: Beziehungen zwischen oy, und v bei konstantem AT ( oben)
und Beziehungen zwischen «p und AT bei konstantem v

(unten) bei T, < T;
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20

— nach [84] und [127]

——— bei Berlcksichtigung der Verdunstung, z g=2.5 mm, T,>T,
bei Berlcksichtigung der Verdunstung, z g=2.5 mm, T,<T,

——— bei Berlcksichtigung der Verdunstung, z g=0.75 mm, T>T,
Pbei Berlcksichtigung der Vlerdunstung, z (=0.75 mm, T,<T,

15 = — beiBerlicksichtigung der Verdunstung, z ;=0.125 mm, ,>T,

bei Berlcksichtigung der Verdunstung, z (=0.125 mm, ,<T,

wéarmeiibergangszahl infolge erzwungener Konvektion [W/(m? K)]
IS)
T

0 ! I I I
0 1 2 3 4 5

Windgeschwindigk eit [m/s]

Abb. A.7: Warmeiibergangszahl an einer waagerechten Fléche infolge
erzwungener Konvektion

20

—— nach [33], T,>T,
nach [33], To<T,
——— bei BerlGcksichtigung der Verdunstung, zg=2.5 mm, T>T,
bei Berlcksichtigung der Verdunstung, z g=2.5 mm, T,<T,
——— bei Berlcksichtigung der Verdunstung, z g=0.75 mm, To>T,
15 bei BerGcksichtigung der Verdunstung, z g=0.75 mm, T,<T,
—— Dei BerlGcksichtigung der Verdunstung, z g=0.125 mm, [>T,
bei Berlcksichtigung der Verdunstung, z g=0.125 mm, [,<T,

Warmeubergangszahl infolge freier Konvektion [W/(mQ.K]]

0 5 10 15 20 25 30
Temperaturunterschied [K]

Abb. A.8: Wirmeiibergangszahl an einer waagerechten Fléiche
infolge freier Konvektion



Anhang B

Bilder fiir Fall- und Parameterstudie
anhand von 2D- und 3D-Modellen 1

Bautechnische Annahmen laut Abb.B.1 und Abschnitt 5.6.1:
- 1 Jahr (vom 1.10.98 bis 1.10.99) Betonierung;

- Ab 1.10.98 je 8 Tage eine CMC-Schicht (50 cm dick) bis 12.12.98 mit insgesamt 10
Schichten, ab. 20.12.98 je 2 Tage eine RCC-Schicht (30 ¢cm dick) mit insgesamt 144
Schichten; Beginn der Betoneinbringung: um 7:30 Uhr des jeweiligen Betonierungs-
tages;

- 48 m Gesamthohe, 5 m CMC (von 222.0 bis 227.0 miiNN) und 43 m RCC (von 227
bis 270 miiNN);

- Die Frischbetontemperatur Ty, wurde nach der Hochst-To-Methode (siehe Seite 97)
mit der Kontrolltemperatur 7y = 10 °C bestimmt.

Das Koordinatensystem: Die x-y-Ebene ist wie in Abb.B.1 definiert. Die z-Richtung
ist senkrecht zur x-y-Ebene, ndmlich in der Léngsrichtung der Mauer, siehe auch Abb.5.11
auf Seite 100.

Die betrachtete Hohe: 259.7 miiNN (siche Abb.B.1). Die Betonschichten in der Né&-
he der Hohe 259.7 miNN (von 258.2 bis 263.0) wurden in der warmen Jahreszeit (vom
15.7.99 bis 15.8.99) eingebracht, und die Betonschicht auf der Héhe 259.7 miiNN (von
259.4 bis 259.7 miiNN) wurde am 25.7.99 eingebracht. Die in der kalten Jahreszeit am
wasser- und luftseitigen Rand dieser Hohe auftretenden Zugspannungen waren deutlich
hoher als die in ihrer Umgebung.

Die in Anhang B benutzten Bezeichnungen:

kombiniert . die Betonschichten wurden bei Erfiillung der gegebenen Bedingun-
gen zusammengefasst;

nicht-kombiniert : die Betonschichten wurden nicht zusammengefasst;

Ny : die Anzahl der aneinanderhingenden Quaderelemente in z-

Richtung (siche “Zur Spannungsberechnung” in Abschnitt 4.4),
namlich die Anzahl der Unterteilungen des Untersuchungsobjekts
in z-Richtung. Siehe Abschnitt 5.4 und Abschnitt 5.6.6 fiir weitere
Informationen iiber n,;

157
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AFE . relative Fehlergrenze fiir den Elastizitdtsmodul E}

A& : absolute Fehlergrenze fiir den Hydratationsgrad &;

At . Zeitschrittweite fiir die Spannungsberechnung;

JAN . . Kontrollzeitschrittweite fiir die Spannungsberechnung;
0z, 0y und o, : Spannung in x-, y- und z-Richtung;

Eine kurze Liste der in Anhang B aufgenommenen Abbildungen:

Abb.B.2 bzw. Abb.B.3 Temperatur- bzw. Spannungsentwicklung bei konstanten
(Methode 1) und adaptiven (Methode 2) Zeitschritten, siehe
Text in Abschnitt 5.6.2 auf Seite 107;

Abb.B.4 bis Abb.B.7 Temperatur- oder Spannungsentwicklungen bei unterschied-
lichen A&, siehe Text in Abschnitt 5.6.3 auf Seite 108.

Abb.B.8 bis Abb.B.11 Spannungsentwicklungen bei unterschiedlichen AFE, siehe
Text in Abschnitt 5.6.4 auf Seite 109.

Abb.B.12 und Abb.B.13 Spannungsentwicklungen bei unterschiedlichen At,,,., siehe
Text in Abschnitt 5.6.5 auf Seite 1009.

Abb.B.14 bis Abb.B.17  Spannungsentwicklungen bei unterschiedlichen n,, siehe
Text in Abschnitt 5.6.6 auf Seite 110.

Wasserseite 270.0 Luftseite
0.5
1.0 CMC-Oberflichenschutz /

~

CMC-Puffer
227.0
\/222.0 / #

100.00 \ 137.65 \ 100.00
y Schichtstirke fiir CMC—Puffer (von 222.0 bis 227.0 miiNN): 50 cm
T Schichtstirke fiir RCC (von 227.0 bis 270.0 miiNN): 30 cm

X

V122.0

Abb. B.1: Querschnitt des Untersuchungsobjekts (mit den fiir die Be-
rechnungsfille in Abschnitt 5.6 zugrunde gelegten Abmes-
sungen in m)
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Temperatur[°C]

Abb. B.2: Temperaturentwicklung bei konstanten bzw. adaptiven Zeitschrit-

Spannung o, [MPa]

Abb. B.3: Entwicklung von o, bei konstanten bzw. adaptiven Zeitschritten
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Abb. B.5: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 259.7 miiNN) bei
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Abb. B.7: Entwicklung von o, (in der Mitte, 259.7 miiNN) bei
unterschiedlichen A&
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Anhang C

Bilder fiir Fall- und Parameterstudie
anhand von 2D- und 3D-Modellen 11

Bautechnlsche Annahmen laut Abb.C.1 und Abschnitt 5.7.1:
27 Monate (vom 5.2. Jahr 1 bis 10.5. Jahr 3) Betonierung;

- Bauausfithrung erfolgte nach dem in Tabelle 5.8 angegebenen Plan;

- Schichtstéarke fiir CMC: 50 cm, Schichtstarke fiir RCC: 30 cm;

- 160 m Gesamthohe, 5 m CMC (von 222.0 bis 227.0 miiNN) und 155 m RCC (von
227 bis 382 miiNN);

- Die Frischbetontemperatur Ty, wurde mit der Hochst-To-Methode (siehe Seite 97)
fiir den Beton unterhalb der Hohe 362.0 miiNN und mit der Konstant-Ty-Methode
(siehe Seite 97) fiir den Beton oberhalb der Hohe 362 miiNN kontrolliert.

Das Koordinatensystem: Die x-y-Ebene ist wie in Abb.C.1 definiert. Die z-Richtung
ist senkrecht zur x-y-Ebene, ndmlich in der Léngsrichtung der Mauer. Siehe auch Abb.5.11
auf Seite 100.

Die betrachteten Hoéhen: 222.0, 231.5, 285.2/286.1, 370.4 und 382.0 miNN, siehe
Abb.C.1, Abb.C.3 und Abb.C.5 sowie Abschnitt 5.7.2.

Annahmen und Bedingungen:

- Die Wetterdaten an NTUA (siehe Seite 95) vom Zeitraum 1.1.2002 bis 31.12.2002
wurden jahrlich wiederholt benutzt. Damit wurde die Mauer vom 4. Januar bis 6.
Januar jedes Jahres einer Kiltewelle ausgesetzt. Die Spannungen in der Mauer wéh-
rend dieser Zeit (vom 4. Januar bis 6. Januar) wurden besonders in Betracht gezogen;

- Wenn nicht ausdriicklich angegeben wird, wurden sowohl die Sonnenstrahlungen als
auch die Verdunstungen bei den Temperatur- und Spannungsberechnungen beriick-
sichtigt und die Spannungsberechnungen anhand von 3D-Modell mit einem Querfu-
genabstand von b = 15 m durchgefiihrt;

- Ab dem 11.05. Jahr 3 (gleich nach dem Bauende 10.5. Jahr 3) wurde der Stausee
sukzessiv innerhalb von 12 Monaten von 222.0 auf 372.0 miiNN eingestaut. Daraus
ergeben sich die in Tabelle C.1 angegebenen Zeitpunkte tpp und 5 fiir die betrach-
teten Hohen. Ab tgr wurde die entsprechende betrachtete Hohe iiberschwemmt, und
es begann der Einstau des iibrigen Stauraums (von der entsprechenden betrach-
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13.60

S —

< 0.50

1.00 —| H
<7382.0 I

V3720 X/370.4 -
Wasserstand des
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vollem Speicher

\/362.0

Luftseite
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N/285.2/286.1  ||...ooooiiiiiiiiiin
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CMC-Oberfliachenschutz

CMC-Puffer
/231 )
2220 / y 227.0
100.00 \ 137.65 ‘ 100.00
\ \

Yy Schichtstirke fiir CMC—Puffer (von 222.0 bis 227.0 miiNN): 50 cm
f Schichtstirke fiir RCC (von 227.0 bis 382.0 miiNN): 30 cm

X

\V 122.00

Abb. C.1: Querschnitt des Untersuchungsobjekts (mit den fiir die Berechnungs-
falle in Abschnitt 5.7 zugrunde gelegten Abmessungen in m)

teten Hohe bis auf den vollen Speicher (372.0 miiNN)). t/;; in Tabelle C.1 ist die tpg
entsprechende Zeit und zahlt ab dem 1. Januar des Baubeginnjahres, ndmlich ab dem
1.1.Jahr 1, in Jahren. Nach 11.05.Jahr 4 (EE(372.0) in den Abbildungen) wurde der
Speicher immer voll gehalten. Mit dem Einstau des Stausees wurden die Wirkungen
des Speichers auf die Temperatur und Spannungen in der Mauer mitberiicksichtigt.

Tabelle C.1: Zeitpunkte vom Beginn des Einstaus fiir alle betrachteten Héhen

Hohe (miiNN) tpE tsp (Jahr)
222.0 00:00 11.05.Jahr 3 2.356
231.5 07:00 04.06.Jahr 3 2.422
285.2 17:00 14.10.Jahr 3 2.788
286.1 22:00 16.10.Jahr 3 2.791
370.4 19:00 08.05.Jahr 4 3.350
372.0 16:00 11.05.Jahr 4 3.358

- siehe Abschnitt 5.7.1 fiir weitere Informationen.

Die in Anhang C benutzten Bezeichnungen und Abkiirzungen:

0.85f, . Bauwerkzugfestigkeit;

Bauende . Ende der gesamten Betonierung, ndmlich 10.5.Jahr 3, oder 2.356 Jah-
re ab dem 1. Januar des Baubeginnjahres (1.1. Jahr 1);
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BE(xxx.x)

EE(372.0)

CHr-T e

Qp, O
ATSZ
01

Oz, 0y und o,
Tk

Beginn des Einstaus des iiber der Hohe xxx.x liegenden Stauraums,
mit xxx.x als eine betrachtete Hohe in miiNN, xxx.x = 222.0, 231.5,
285.2, 286.1, und 370.4 miiNN;

Ende des Einstaus, bei dem der maximale Wasserstand 372.0 miiNN
erreicht wurde;

Sonnenstrahlung;

Verdunstung;

Querfugenabstand;

Zugfestigkeit;

dquivalente Sandrauheit;

Kontrolltemperatur fiir den Frischbeton;

Jahresmittel der Windgeschwindigkeit;

Albedo der Oberflache bzgl. Globalstrahlung fiir nasse bzw. trockene
Betonoberfléche;

Erhohung der Lufttemperatur zur Beriicksichtigung der Sonnenstrah-
lung;

die erste Hauptspannung;

Spannungen in x-, y- und z-Richtung;

Betonalter bzgl. Sprithwasserkiihlung, bis zu dem (bis zu 74) der Be-
ton mit Sprithwasser gekiihlt wird;

Eine kurze Liste der in Anhang C aufgenommenen Abbildungen:
Abb.C.2 bis. Abb.C.5 Temperatur oder Spannungen in der Mauer;
Abb.C.6 bis Abb. C.37 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder

Spannungen auf den betrachteten Hohen bei unterschied-
lichen Kontolltemperaturen fiir den Frischbeton T, siehe
Anhang C1 und Text in Abschnitt 5.7.3 auf Seite 113;

Abb.C.38 bis Abb.C.97 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder

Spannungen auf den betrachteten Hohen bei unterschiedli-
chen Bedingungen zur Beriicksichtigung der Sonnenstrah-
lung und Verdunstung, siche Anhang C2 und Text in Ab-
schnitt 5.7.4 auf Seite 122;

Abb.C.98 bis Abb.C.115  Entwicklungen von Temperatur oder Spannungen auf den

betrachteten Hohen bei unterschiedlichen Annahmen zur
Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit, siehe Anhang
C3 und Text in Abschnitt 5.7.5 auf Seite 128;

Abb.C.116 bis Abb.C.135 Entwicklungen von Spannungen auf den betrachteten Ho-

hen bei unterschiedlichen Querfugenabstinden, siche An-
hang C4 und Text in Abschnitt 5.7.6 auf Seite 130;



170 C. Bilder fiir Fall- und Parameterstudie anhand von 2D- und 3D-Modellen I1
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20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
400
200

0.42

Abb. C.2: Temperatur in der Mauer um 7:00 am 5. Januar Jahr 4 (Im
ersten Winter nach dem Bauende) bei Ty = 5°

Hahe(miiNN)
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365

290
285.2/286.1 ;35
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260
255
250
245
240
235
230

225 / / A \ 3
Abb. C.3: Die maximal erreichte Temperatur in der Mauer bis 7:00 am 5.
Januar Jahr 4 (Im ersten Winter nach dem Bauende) bei T = 5°
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Hhe(miiNN) Oz (MPa)
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Abb. C.4: Die Spannungen o, in der Mauer um 7:00 am 5. Januar Jahr 4 (Im
ersten Winter nach dem Bauende) bei T = 5° und 2D-Modell
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dritten Winter nach dem Bauende) bei T = 5° und 2D-Modell
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C.1 Frischbetontemperatur

In Anhang C.1 sind die Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Spannun-
gen auf den betrachteten Hohen bei 10 in Abschnitt 5.7.3 dokumentierten Berechnungs-
fallen, namlich bei unterschiedlichen Kontrolltemperaturen T, dargestellt. Die Kontroll-
temperaturen T; fiir die Betonschichten auf den verschiedenen Hohen sind in Tabelle C.2
angegeben.

Tabelle C.2: Kontrolltemperatur T; (°C) fiir die Betonschichten auf den verschiedenen
Hohen bei den in Abschnitt 5.7.3 durchgefiihrten Berechnungsfillen

FallNr Hohen (miiNN)
’ 222.0-227.0 227.0-270.0 270.0-362.0 362.0-382.0
1 5 5 5 )
2 10 10 15 15
3 5 15 15 15
4 5 5 15 15
) 5 5 35 20
6 5 5 25 25
7 5 5 3 )
8 5 5 10 20
9 10 10 10 10
10 15 15 15 15

Neben den auf Seite 167 angegebenen Annahmen und Bedingungen wurden den Abbil-
dungen in Anhang C.1 noch folgende Annahmen zugrunde gelegt:

- Die Albedo «,, = 0.1 bzw. «a; = 0.4 fiir alle nassen bzw. trockenen Oberflichen;

- Die Oberflachenrauheitshohe zg = 2.5 mm fiir alle Oberfliachen;

- Bei allen, aufler Fall 1, Berechnungsfillen wurden die Oberflichen unterhalb der Héhe
362.0 miiNN bis zu einem Betonalter 7,=180 Tage und oberhalb der Hohe 362.0
miilNN bis zu 7,=90 Tage mit Wasser bespriiht. Bei Fall 1 wurden 7,=180 Tage
fiir Oberflachen unterhalb der Hohe 380.0 miiNN und 7,=90 Tage fiir Oberfléchen
oberhalb der Hohe 380.0 miNN angenommen.

Die Abbildungen in Anhang C.1 sind den Berechnungsfillen und dem Text in Abschnitt
5.7.3 wie folgt zugeordnet:

Abb.C.6 bis Abb.C.11 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf der Hohe 222.0 miiNN bei unterschiedlichen Tj
(bei Féllen 1, 2, 3, 4: Ty = 5°C bis 382 m; Ty = 10°C bis 270
m, Ty = 15°C bei >270 m; Ty = 5°C bis 227 m, Ty = 15°C
>227 m; Ty = 5°C bis 270 m, Ty = 15°C bei >270 m) und
3D-Modell mit einem Querfugenabstand von b = 15 m, siehe
Text unter dem Titel “Im Bereich nahe dem Mauerfuss
(Baugrund)” auf Seite 113;
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Abb.C.12 bis Abb.C.25

Abb.C.28 bis Abb.C.31

Abb.C.32 bis Abb.C.37

Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf den Hohen 370.4 und 382.0 miiNN bei unter-
schiedlichen Ty (bei Féllen 1, 4, 5, 6: Ty =5, 15, 20, 25°C fiir
Betonschichten zwischen 362.0 und 382.0 miiNN) und 3D-
Modell mit einem Querfugenabstand von b = 15 m, siehe
Text unter dem Titel “Im Bereich nahe der Mauerkro-
ne” auf Seite 114;

Temperatur- oder Spannungsentwicklungen auf den Hohen
285.2/286.1 miiNN bei unterschiedlichen T} (bei Fallen 7, 8,
4,6, 5: Ty =5, 10, 15, 20, 25, 35°C fiir Betonschichten zwi-
schen 270 und 362 miiNN) und 3D-Modell mit einem Quer-
fugenabstand von b = 15 m, siehe Text unter dem Titel “Im
von dem Mauerfuss und der Mauerkrone entfernten
Bereich” auf Seite 118;

Temperatur- oder Spannungsentwicklungen auf den betrach-
teten Hohen bei unterschiedlichen T (bei Fillen 7, 9 10:
To =5, 10, 15°C fiir alle Betonschichten) und 2D-Modell,
siehe Text unter dem Titel “Wirkungen der Frischbeton-
temperatur bei 2D-Spannungsberechnungen” auf Seite
121.
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Bauende
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Abb. C.6: Temperaturentwicklung (auf der Wasserseite, 222
miiNN) bei unterschiedlichen T
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Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.7: Temperaturentwicklung (in der Mitte, 222 miiNN))
bei unterschiedlichen T}
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Hauptspannung o, [MPa]

Spannung G, [MPa]

To= 5°Chis382m —— 7
p= 10°C bis 270 m, Ty= 15°C bei >270 m ——— |
|| To= 5C bis 227 m, Ty= 15°C bei >227 m ———

f, bei Ty= 5°C

3

4

5 6

Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.8: Entwicklung von o; (auf der Wasserseite, 222 miiNN)
bei unterschiedlichen Ty und 3D-Modell mit 6=15 m

Bauende

2 L T

To= 107
TO= 5 9

To= 5°Cbis382m ——
C bis 270 m, Ty= 15°C bei >270 m ——— |
C bis 227 m, Ty= 15°C bei >227 m ——

3

4

5 6

Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.9: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 222 miiNN)
bei unterschiedlichen T, und 3D-Modell mit b=15 m
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Temperatur [°C]

) / To= 5°Cbis382m ——
12 - N b

# To= 10°C bis 270 m, Ty= 15°C bei >270 m—x—
sk / To= 5°Cbis 227 m, To= 15°C bei >227 m—x— _|

To= 5°Cbis 270 m, To= 15°C bei >270 m
1 1 1
0 2 4 6 8 10

Abstand zur Wasserseite [m]

Abb. C.10: Temperaturverteilung im Beton nahe dem wasserseitigen Mauer-
fuss (222 miiNN) am 1.April Jahr 7 bei unterschiedlichen T

7 T T T T

To= 5 °C bis 382 M —+—
T o= 10°C bis 270 m, To= 15°C bei >270 m—x— |
6 To= 5°C bis 227 m, Tg= 15°C bei >227 m—x— —
To= 5°Cbis270m, Ty= 15°C bei >270m

Spannung ©; [MPq]

Abstand zur Wasserseite [m]

Abb. C.11: Verteilung von o; im Beton nahe dem wasserseitigen Mauerfuss
am 1.April Jahr 7 bei unterschiedlichen 7;, und 3D-Modell mit
b=15m
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Vr—— 171 7 ]
: <) To=5°C —— |
35 [ gg/ To= 15:0 — ]
: N To=20C —— ]
a0 | o Te=25°C ——— ]
o 25 .
5| ]
® 20
S i
2 i
€ [
2 15 -
10 |
5
0: L L L L L | L L L L L | L L L L L | L L L
2 Bauende 3 4 5 6

Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.12: Temperaturentwicklung (auf der Wasserseite, 370.4
miiNN) bei unterschiedlichen Ty

45_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 [ .
35 | .

30 F | .

25 \ .

20 F \ .

Temperatur [°C]

- |
10 | p= 5°C —— 3

. =15°C —— ]

5¢ p=20°C —— 1

: Tp=25°C — 1
| L L L L L

L L L L L 1 L L L L L 1 L L L L
° 2 Bauende 3 4 5 6
Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]
Abb. C.13: Temperaturentwicklung (auf der Luftseite, 370.4
miiNN) bei unterschiedlichen Tg
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2 Bauende 3 4 5 6
Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]
Abb. C.14: Temperaturentwicklung (in der Mitte, 370.4 miiNN)
bei unterschiedlichen Ty
50 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.15: Temperaturentwicklung in der Mitte der Mauerkrone
(382.0 miiNN) bei unterschiedlichen Tj
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24 T T I T T T T T
ool L f,bei Tg=20°C ]

0.85f, i
To= 5°C ——

Tp=15°C ——
Tp=20°C ——
T;=25°C ——

o L
18 |
16 F
1.4 F
12 |
1
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0.6 |
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04|
-06 | L L L L L L L L L ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit ab dem Betonierungsende der Betonschicht [Tag]
Abb. C.16: Entwicklung von o, im frithen Betonalter (auf der Wasserseite, 370.4
miiNN) bei unterschiedlichen Ty und 3D-Modell mit b = 15 m
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Zeit ab dem Betonierungsende der Betonschicht [Tag]

Abb. C.17: Entwicklung von o, in der Mitte der Mauerkrone im frithen Betonalter
(382.0 miiNN) bei unterschiedlichen Ty und 3D-Modell mit b = 15 m
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24 T T T T T T T T T
22 | f,beiTg=20°C - b
o | 0.85f, P
18 To= 5°C—— ,.
16 . ]
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Zeit ab dem Betonierungsende der Betonschicht [Tag]

Spannung o, [MPa]

Abb. C.18: Entwicklung von ¢, am wasserseitigen Rand der Mauerkrone im frithen Beton-
alter (382.0 miiNN) bei unterschiedlichen 7 und 3D-Modell mit b = 15 m
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Zeit ab dem Betonierungsende der Betonschicht [Tag]

Abb. C.19: Entwicklung von o, am luftseitigen Rand der Mauerkrone im frithen Betonalter
(382.0 miiNN) bei unterschiedlichen Ty und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.20: Temperaturverteilung auf der Mauerkrone (382.0 miNN, 19 Stunden
nach der Betonierung) bei unterschiedlichen Tj
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Abb. C.21: Verteilung von o, auf der Mauerkrone (382.0 miiNN, 19 Stunden nach

der Betonierung) bei unterschiedlichen Ty und 3D-Modell mit b = 15 m
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Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.22: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 370.4 miiNN) bei

unterschiedlichen Tj und 3D-Modell mit b = 15 m
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'4'5-‘..............|.....‘-
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Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.23: Entwicklung von o, (auf der Luftseite, 370.4 miiNN) bei un-
terschiedlichen Tj und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.24: Entwicklung von o, in der Mitte der Mauerkrone (382.0 miiNN)
bei unterschiedlichen T, und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.25: Entwicklung von o, in der Mitte der Mauerkrone (382.0 miiNN)
Anfang Januar Jahr 4 bei unterschiedlichen Ty und 3D-Modell mit
b=15m
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Abb. C.26: Temperaturentwicklung (5 m zur Wasserseite, 285.2 und 286.1
miiNN) bei unterschiedlichen Tj
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Abb. C.27: Temperaturentwicklung (in der Mitte, 285.2 und 286.1 miNN) bei
unterschiedlichen Ty
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Abb. C.28: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 285.2/286.1 miiNN) bei
unterschiedlichen T und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.29: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3 (auf der Wasserseite,
285.2/286.1 miiNN) bei unterschiedlichen Tj und 3D-Modell mit
b=15m
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Abb. C.30: Entwicklung von o, (auf der Luftseite, 285.2/286.1 miiNN) bei

unterschiedlichen Tj und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.31: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 4 (auf der Luftseite,
285.2/286.1 miiNN) bei unterschiedlichen T; und 3D-Modell mit
b=15m
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Abb. C.32: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 222.0 miNN) bei unter-
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Abb. C.33: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 285.2 miiNN) bei unter-
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Abb. C.34: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 370.4 miNN) bei unter-
schiedlichen Ty und 2D-Modell
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Abb. C.35: Entwicklung von o, in der Mitte der Mauerkrone (382.0 miiNN)
bei unterschiedlichen Ty und 2D-Modell
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Abb. C.36: Entwicklung von o, in der Mitte der Mauerkrone (382.0 miiNN)
bei unterschiedlichen Ty und 2D-Modell
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Abb. C.37: Entwicklung von o, in der Mitte der Mauerkrone (382.0 miiNN)
im frithen Betonalter bei unterschiedlichen Ty und 2D-Modell
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C.2 Sonnenstrahlung und Verdunstung

In Anhang C.2 sind die Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Spannun-
gen auf den betrachteten Hohen bei unterschiedlichen Bedingungen zur Beriicksichtigung
der Sonnenstrahlung und Verdunstung dargestellt. Die Abbildungen in Anhang C.2 sind
dem Text in Abschnitt 5.7.4 wie folgt zugeordnet:

Abb.C.38 bis Abb.C.59 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf den betrachteten Hohen bei unterschiedlichen
Sprithwasserkiihlungsdauern, ndmlich bei unterschiedlichen
7 (Betonalter bzgl. Sprithwasserkiihlung), siche Text unter
dem Titel “Zeitdauer der Spriihwasserkiihlung” auf Sei-
te 122.

Abb.C.60 bis Abb.C.67 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf den betrachteten Héhen bei mit und ohne zu-
sitzlicher Kiithlung, siche Text unter dem Titel “Zusétzliche
Kiihlung” auf Seite 124

Abb.C.68 bis Abb.C.79 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf den betrachteten Hohen bei unterschiedlichen
Oberflachenrauheitshohen zy, namlich bei unterschiedlichen
ks (dquivalenten Sandrauheit), siche Text unter dem Titel
“Die Oberflichenrauheitshhe” auf Seite 125;

Abb.C.80 bis Abb.C.85 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf den betrachteten Hohen bei unterschiedlichen
Albedos «,, und «; (Albedo der Betonoberfliche bzgl. Glo-
balstrahlung fiir nasse und trockene Betonoberfléiche), siehe
Text unter dem Titel “Die Albedo” auf Seite 126;

Abb.C.86 bis Abb.C.97 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf den betrachteten Hohen bei Mit- und Nichtbe-
riicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung, siehe
Text unter dem Titel “Vergleich mit den Ergebnissen
von traditionellen Methoden” auf Seite 127;

Neben den auf Seite 167 angegebenen Annahmen und Bedingungen wurden den Abbil-
dungen in Anhang C.2 noch folgende Annahmen zugrunde gelegt:

- Die Albedo bzgl. Globalstrahlung fiir nasse bzw. trockene Betonoberfléache (c, bzw.
a;) und die Oberflichenrauheitshohe zq (oder die dquivalente Sandrauheit k;) wurden
wie in Tabelle C.3 angenommen:

- Die Kontrolltemperatur fiir den Frischbeton T betrug 5°C fiir Betonschichten von
222.0 bis 270.0 miiNN, 25°C fiir Betonschichten zwischen 270.0 und 362.0 miiNN,
und 20 °C fiir Betonschichten von 362.0 bis 382.0 miiNN;
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Tabelle C.3: Fiir die Abbildungen in Anhang C.2 zugrunde gelegten «,,, oy, zo (ks) und
Sprithwasserkiihlungszeiten

Oy, Qt, 20

fiir Abb.C.38 bis Abb.C.67: o, = 0.1, oy = 0.4, 2y =
2.5 mm fiir alle Oberflachen;

fiir Abb.C.68 bis Abb.C.79: «,, = 0.1, oy = 0.4 fiir alle
Oberflachen, zp = 2.5 fiir horizontale Oberflichen, zy =
0.125, 0.4375, 0.75 und 2.5 mm, namlich k, =1, 3.5, 6
und 20 mm, fiir die Wasser- und Luftseite der Mauer;
fiir Abb.C.80 bis Abb.C.85: o, = 0.1 bzw. 0.2, oy = 0.4
bzw. 0.5, zg = 2.5 mm fiir horizontale Oberflichen und
zo = 0.4375 mm fiir die Wasser- und Luftseite der Mauer;
fiir Abb.C.86 bis Abb.C.97: «,, = 0.1, oy = 0.4, z9g =
2.5 mm fiir horizontale Oberflachen und zy = 0.4375 mm
fiir die Wasser- und Luftseite der Mauer bei Mitbertick-
sichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung;

Sprithwasserkiihlungszeiten

fiir Abb.C.38 bis Abb.C.59: nur bei 7 < 73, mit 7,=7,
30, 80, 180 Tage;

fiir Abb.C.60 bis Abb.C.67: 7, = 180 bzw. 90 Tage fiir
Oberflichen unter- bzw. oberhalb der Hohe 362.0 miiNN,
mit oder ohne zusétzlicher Kiihlung, im Falle von mit
zusétzlicher Kithlung wurden die Oberflichen zuséatzlich
wihrend der warmen Jahreszeit mit Sprithwasser ge-
kiihlt, die zusétzlichen Kiihlungszeiten sind in Tabelle
5.13 angegeben,;

fiir Abb.C.68 bis Abb.C.85: 7, = 180 bzw. 90 Tage fiir
Oberflachen unter- bzw. oberhalb der Hohe 362.0 miiNN
mit zusétzlicher Kiihlung;

fiir Abb.C.86 bis Abb.C.97: 7, = 30 Tage fiir alle Ober-
flachen bei Mitberiicksichtigung der Verdunstung;

Bemerkung:

Bei der gegebenen Kontrolltemperatur Ty = 25°C fiir die Betonschichten zwischen 270
und 362 miiNN traten fiir den im Sommer Jahr 2 betonierten Bereich die maximalen
Zugspannungen in der kalten Jahreszeit auf der Hohe 286.1 miiNN auf. Die maximale
Zugspannung am wasserseitigen Rand auf dieser Hohe war deutlich grofier als diejenige am
luftseitigen Rand (siche z.B. Abb.C.55). Fiir den im Sommer Jahr 1 eingebrachten Beton
(To = 5°C) traten die maximalen Zugspannungen auf der Hohe 231.5 miiNN auf. Auf der
Hohe 231.5 miiNN war aber die maximale Zugspannung am luftseitigen Rand groéfler als
diejenige am wasserseitigen Rand dieser Hohe(siehe, z.B. Abb.C.53). Zur Platzersparnis
werden daher fiir die betrachteten Hohen 231.5 und 286.1 miNN nur die Temperatur- und
Spannungsentwicklungen am luftseitigen Rand auf der Hohe 231.5 miiNN und diejenigen
am wasserseitigen Rand auf der Héhe 286.1 miiNN dargestellt.
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231.5 miiNN) bei unterschiedlichen 7, und 3D-Modell mit
b=15m
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Jahr 2 bei unterschiedlichen 75, und 3D-Modell mit b = 15 m
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Jahr 3 bei unterschiedlichen 7, und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.64: Temperaturverteilung auf der Hohe 231.5 miiNN um 7:00 Uhr am
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Abb. C.65: Verteilung von o, auf der Hohe 231.5 miNN um 7:00 Uhr am
5.Januar Jahr 3 bei mit und ohne zusétzlicher Kiihlung
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Abb. C.66: Temperaturverteilung auf der Hohe 370.4 miNN um 7:00 Uhr am
5.Januar Jahr 4 bei mit und ohne zusétzlicher Kiihlung

3 T T T T T T T T T T T T T T
[ Nur beim Betonalter < 7,
[ Zusétzlich vom 1.Mai bis 31.0kt. ——
25 —
_ o [ ]
= i
0_ L
=, [
o 15 7]
> i
C
5
c
] 1F _
)
05 | ]
ok ]
L1 | | | | | | | | | | | | |

o 1t 2 38 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Abstand zur Wasserseite [m]

Abb. C.67: Verteilung von o, auf der Hohe 370.4 miNN um 7:00 Uhr am
5.Januar Jahr 4 bei mit und ohne zusétzlicher Kiihlung
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Abb. C.71: Entwicklung von o, in den ersten Wochen (auf der Luftseite, 286.1
miiNN) bei unterschiedlichen ks und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.72: Temperaturentwicklung (auf der Luftseite, 231.5 miiNN) bei un-
terschiedlichen k,
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Abb. C.73: Entwicklung von o, (auf der Luftseite, 231.5 miiNN) bei unter-
schiedlichen k; und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.75: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 286.1 miNN) bei unter-
schiedlichen k, und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.77: Verteilung von o, auf der Hohe 231.5 miNN um 7:00 Uhr am
5.Januar Jahr 3 bei unterschiedlichen k£, und 3D-Modell mit b = 15
m
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Abb. C.78: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3 (auf der Luftseite, 231.5
miiNN) bei unterschiedlichen kg und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.79: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3 (auf der Wasserseite,

286.1 miiNN) bei unterschiedlichen ks und 3D-Modell mit b = 15
m
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Abb. C.83: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 286.1 miiNN) bei unter-
schiedlichen Albedos und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.84: Temperatrentwicklung Anfang Januar Jahr 3 (auf der Wasserseite,
286.1 miiNN) bei unterschiedlichen Albedos
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Abb. C.85: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3 (auf der Wasserseite,

286.1 miiNN) bei unterschiedlichen Albedos und 3D-Modell mit
b=15m
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Abb. C.87: Entwicklung von o, (auf der Luftseite, 231.5 miiNN) bei Mit- und

Nichtberiicksichtigung der Sonnenstrahlung und Verdunstung und
3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.88: Temperaturentwicklung Anfang Januar Jahr 2 (auf der Luft-
seite, 231.5 miiNN) bei Mit- und Nichtberiicksichtigung der
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Abb. C.89: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 2 (auf der Luftseite,

231.5 miiNN) bei Mit- und Nichtberiicksichtigung der Son-
nenstrahlung und Verdunstung und 3D-Modell mit b = 15
m
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Abb. C.91: Verteilung von o, auf der Hohe 231.5 miiNN um 7:00 Uhr am
5.Januar Jahr 2 bei Mit- und Nichtberiicksichtigung der Sonnen-
strahlung und Verdunstung und 3D-Modell mit b = 15 m



C.2. Sonnenstrahlung und Verdunstung

219

Temperatur [°C]

Spannung o, [MPa]

Bauende

45 —

ol
35 ;
30 N
25 f
20 |
15 |

10 F

BE(286.1)

EE(372.0)

Ohne S.undV. ——
Mit S.(AT), ohne V. ———
MitS.undV. ——

35 —

05 |

25 |

3

4 5 6

Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.92: Temperaturentwicklung (auf der Wasserseite, 286.1 miiNN)
bei Mit- und Nichtberiicksichtigung der Sonnenstrahlung
und Verdunstung

25 |
15 F

0.5 \‘ '

15

Bauende

7 T T — T ]
Ohne S.undV. —— 3

] Mit S.(AT,), ohne V. ——— 3

S N MitS.und V. ———

[e0) ~ -

QY () 1

e H ]

~

3

Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.93: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 286.1 miiNN) bei
Mit- und Nichtberiicksichtigung der Sonnenstrahlung und
Verdunstung und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.94: Temperaturentwicklung Anfang Januar Jahr 3 (auf der Was-
serseite, 286.1 miiNN) bei Mit- und Nichtberiicksichtigung
der Sonnenstrahlung und Verdunstung
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Abb. C.95: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3 (auf der Was-
serseite, 286.1 miiNN) bei Mit- und Nichtberiicksichtigung

der Sonnenstrahlung und Verdunstung und 3D-Modell mit
b=15m
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strahlung und Verdunstung und 3D-Modell mit b = 15 m



222 C. Bilder fiir Fall- und Parameterstudie anhand von 2D- und 3D-Modellen I1
C.3 Windgeschwindigkeit

In Anhang C.3 sind die Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder Span-
nungen auf den betrachteten Hohen bei Windgeschwindigkeiten mit unterschiedlichen
Jahresmitteln sowie diejenigen bei gemessenen Windgeschwindigkeiten im Vergleich mit
denjenigen bei einer konstanten Windgeschwindigkeit (Jahresmittel der gemessenen Wind-
geschwindigkeiten) dargestellt.

Neben den auf Seite 167 angegebenen Annahmen und Bedingungen wurden den Abbil-
dungen in Anhang C.3 noch folgende Annahmen zugrunde gelegt:

- Es wurde a,, = 0.1 bzw. a;y = 0.4 fiir alle nassen bzw. trockenen Oberflachen ange-
nommen;

- Die Oberflachenrauheitshohe (zp) betrug 2.5 mm fiir horizontale Oberflachen und
0.4375 mm fiir die Wasser- und Luftseite der Mauer;

- Die Kontrolltemperatur fiir den Frischbeton (7}) betrug 5 °C fiir Betonschichten von
222.0 bis 270.0 miiNN, 25°C fiir Betonschichten zwischen 270.0 und 362.0 miiNN,
und 20 °C fiir Betonschichten von 362.0 bis 382.0 miiNN;

- Das Betonalter bzgl. Sprithwasserkiihlung (73) betrug 180 Tage fiir Oberflichen un-
terhalb der Hohe 362.0 miiNN und 90 Tage fiir Oberflachen oberhalb der Hohe 362.0
miiNN.

- Bei allen Fillen wurden zusétzliche Kiithlung wihrend der warmen Jahreszeit (vom
1. Mai bis 31. Oktober) eingesetzt, siche Tabelle 5.13;

- Die Stundenmittel der gemessenen Windgeschwindigkeiten vom Zeitraum 1.1.2002
bis 31.12.2002 an NTUA (mit einem Jahresmittel von 2.39 m/s) wurden jahrlich wie-
derholt benutzt. Die Stundenmittel der Windgeschwindigkeiten mit anderem Jahres-
mittel (v=1 oder 3 m/s) wurden mit der Gleichung (5.6) berechnet.

Die Abbildungen in Anhang C.3 sind dem Text in Abschnitt 5.7.5 wie folgt zugeordnet:

Abb.C.98 bis Abb.C.109  Entwicklungen von Temperatur oder Spannungen auf den
betrachteten Hohen bei unterschiedlichen v (Jahresmittel
der Windgeschwindigkeiten), siche Text unter dem Titel
“Zur mittleren Windgeschwindigkeit” auf Seite 128;

Abb.C.110 bis Abb.C.115 Entwicklungen oder Verteilungen von Temperatur oder
Spannungen auf der betrachteten Hohe 286.1 miiNN
bei gemessenen Windgeschwindigkeiten (Stundenmittel
der gemessenen Windgeschwindigkeiten vom Zeitraum
1.1.2002 bis 31.12.2002 an NTUA) bzw. einer konstanten
Windgeschwindigkeit (2.39 m/s, Jahresmittel der gemes-
senen Windgeschwindigkeiten vom Zeitraum 1.1.2002 bis
31.12.2002 an NTUA), siehe Text unter dem Titel “Zur
Verwendung einer konstanten Windgeschwindig-
keit” auf Seite 129.
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Abb. C.105: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3(auf der Luftseite,
231.5 miNN) bei unterschiedlichen v und 3D-Modell mit b = 15
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Abb. C.107: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3(auf der Wasserseite,

286.1 miiNN) bei unterschiedlichen v und 3D-Modell mit b = 15
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Abb. C.109: Entwicklung von ¢, Anfang Januar Jahr 4 (in der Mitte, 382.0
miiNN) bei unterschiedlichen v und 3D-Modell mit b = 15 m
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230 C. Bilder fiir Fall- und Parameterstudie anhand von 2D- und 3D-Modellen I1

3 Bauende
L - - r r 1 T T
bei einer konstanten W. ——
. bei gemessenenW.
2 5
0
XS
L
m

) EE(372.0) |

Spannung G, [MPa]

| L L L L | L L L L L | L L L L L | L L L L L

2 3 4 5 6
Zeit ab dem 1.Januar des Baubeginnjahres [Jahr]

Abb. C.112: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 286.1 miiNN) bei ge-

messenen Windgeschwindigkeiten bzw. einer konstanten Wind-
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2.5

bei einer konstanten W. ————
bei gemessenen W. ———

Spannung o, [MPa]

Jan. 4 Jan. 5 Jan. 6
Datum
Abb. C.113: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3(auf der Wasserseite,
286.1 miiNN) bei gemessenen Windgeschwindigkeiten bzw. einer
konstanten Windgeschwindigkeit und 3D-Modell mit b = 15 m
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Abb. C.115: Verteilung von o, auf der Hohe 286.1 miiNN um 7:00 Uhr am 5.Ja-
nuar Jahr 3 bei gemessenen Windgeschwindigkeiten bzw. einer kon-
stanten Windgeschwindigkeit und 3D-Modell mit b = 15 m
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C.4 Querfugenabstand

In Anhang C.4 sind die Spannungsentwicklungen auf den betrachteten Héhen bei Querfu-
genabstidnden b = 15, 20, 30 m und oo (ohne Querfugen, 2D) dargestellt. Die Abbildungen
in Anhang C.4 (Abb.C.116 bis Abb.C.135) sind dem Text in Abschnitt 5.7.6 (auf der
Seite 130 zugeordnet.

Neben den auf Seite 167 angegebenen Annahmen und Bedingungen wurden den Abbil-
dungen in Anhang C.3 noch folgende Annahmen zugrunde gelegt:

- Die Spannungen wurden anhand von 3D-Modell bei Querfugenabstdanden b = 15, 20
und 30 m sowie anhand von 2D-Modell (b=00, ohne Querfugen) berechnet;

- Es wurde a,, = 0.1 bzw. a; = 0.4 fiir alle nassen bzw. trockenen Oberflichen ange-
nommen;

- Die Oberflichenrauheitshohe (z) betrug 2.5 mm fiir horizontale Oberflichen und
0.4375 mm fiir die Wasser- und Luftseite der Mauer;

- Die Kontrolltemperatur fiir den Frischbeton (7}) betrug 5 °C fiir Betonschichten von
222.0 bis 270.0 miiNN, 25°C fiir Betonschichten zwischen 270.0 und 362.0 miiNN,
und 20 °C fiir Betonschichten von 362.0 bis 382.0 miiNN;

- Das Betonalter bzgl. Sprithwasserkiihlung (73) betrug 180 Tage fiir Oberfléichen un-
terhalb der Hohe 362.0 miNN und 90 Tage fiir Oberflichen oberhalb der Hohe 362.0
miiNN.

- Bei allen Féllen wurden zusétzliche Kiithlung wihrend der warmen Jahreszeit (vom
1. Mai bis 31. Oktober) eingesetzt, siche Tabelle 5.13;

- Die Stundenmittel der gemessenen Windgeschwindigkeiten vom Zeitraum 1.1.2002
bis 31.12.2002 an NTUA wurden jahrlich wiederholt benutzt.
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Abb. C.118: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 231.5 miiNN) bei
2D-Modell und 3D-Modell mit unterschiedlichen Querfu-
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Abb. C.119: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 2(auf der Was-
serseite, 231.5 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit
unterschiedlichen Querfugenabstdnden
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Abb. C.120: Entwicklung von o, (auf der Luftseite, 231.5 miiNN) bei
2D-Modell und 3D-Modell mit unterschiedlichen Querfu-
genabsténden
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Abb. C.121: Entwicklung von ¢, Anfang Januar Jahr 3(auf der Luftsei-
te, 231.5 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit unter-
schiedlichen Querfugenabstdnden
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Abb. C.122: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 286.1 miiNN) bei
2D-Modell und 3D-Modell mit unterschiedlichen Querfu-
genabsténden
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Abb. C.123: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 3(auf der Was-
serseite, 286.1 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit

unterschiedlichen Querfugenabstdnden
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Abb. C.124: Entwicklung von o, (auf der Luftseite, 286.1 miiNN) bei
2D-Modell und 3D-Modell mit unterschiedlichen Querfu-
genabsténden
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Abb. C.125: Entwicklung von ¢, Anfang Januar Jahr 3(auf der Luftsei-

te, 286.1 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit unter-
schiedlichen Querfugenabstdnden
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Abb. C.126: Entwicklung von o, (auf der Wasserseite, 370.4 miiNN) bei
2D-Modell und 3D-Modell mit unterschiedlichen Querfu-
genabsténden
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Abb. C.127: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 4(auf der Was-
serseite, 370.4 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit
unterschiedlichen Querfugenabstdnden
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Abb. C.129: Entwicklung von ¢, Anfang Januar Jahr 4(auf der Luftsei-
te, 370.4 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit unter-
schiedlichen Querfugenabstdnden
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Abb. C.130: Entwicklung von o, (in der Mitte, 382.0 miNN) bei 2D-
Modell und 3D-Modell mit unterschiedlichen Querfugenab-
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Abb. C.131: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 6(in der Mitte,
382.0 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit unter-
schiedlichen Querfugenabstéinden
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Abb. C.132: Entwicklung von o, (in der Mitte, 382.0 miNN) bei 2D-
Modell und 3D-Modell mit unterschiedlichen Querfugenab-
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Abb. C.133: Entwicklung von o, Anfang Januar Jahr 6(in der Mitte,
382.0 miiNN) bei 2D-Modell und 3D-Modell mit unter-
schiedlichen Querfugenabstinden
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