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VI 4

Temperaturerhhung in Betonstaumauern.

L’échauffement dans les barrages en béton.

Temperature Rise in Concrete Dams.

N. Davey,
. Ph. D., B. Sc., M. Inst. C. E., Garston.

In massigen Betonbauten, wie z. B. in Staumauern, verlieren die inneren Teile
ihre Wiarme nur sehr langsam, so daf3 der Beton nahezu unter adiabatischen
Verhaltnissen erhirtet; die Folge davon ist, dafy sehr hohe Temperaturen ent-
stehen. Die TemperaturerhGhung hingt ab von der Art des verwendeten Zementes
(vgl. Tafel 1), vom Mischungsverhiltnis, von der Hohe des einzelnen Beton-
blockes, der Art des Betonierens, der durch die Schalung bedingten Warme-
dimmung und von den Witterungsverhiltnissen.

Tafel 1.
Erwirmung bei verschiedenen Zementarten.
Zahl Entwickelte Wirme in Gramm-Cal
Art des Zements ahl der je Gramm nach

Probekorper

1 Tag l 2 Tagen 3 Tagen

Gewohnlicher Portlandzement . . . 13 23—42 1 42—-65 47—T5

Hochwertiger Portlandzement . . . 13 35—11 l 45—89 51—-94

Hiitten-Zement e 6 18—28 i 80—51 | 33—67

Tonerde-Zement . . . . . . . . 3 7—93 | 78—f94 78—95

In der Building Research Station hat man den Einflufy der Wirmeentwicklung
auf die Festigkeit und andere Eigenschaften des Betons verfolgt. Dabei hat sich
ergeben, daf3 die Festigkeit in den inneren Teilen eines Betonblockes, wo die
Temperatur hoher ist, rascher anwiichst als an den Kanten. In einem Block
mit den Abmessungen 91 ¢cm X 122 cm X 46 cm, dessen Beton aus 1 Teil
hochwertigem Zement, 2 Teilen Flufisand, 4 Teilen Kies bei einem Wasser-
Zement-Verhiltnis nach Gewicht von 0,6 bestand, betrug nach 3 Tagen die
Betonfestigkeit im Innern iiber 50 0o mehr als an den Ecken, wo der Wirme-
verlust durch die Schalung groffer war.

Weil das Schwinden und Kriechen von der Festigkeit beeinfluf3t werden,
mufd man folglich annehmen, daff beide GréBen an verschiedenen Stellen einer
Betonmasse verschieden sind. Auflerdem muf3 man beriicksichtigen, daff zu der
Schwindwirkung die Zusammenziehung infolge der Abkiihlung hinzutritt. Wenn
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grofie Blocke in Beton, der zu einer Zeit erhirtet ist, in der die Temperatur
infolge der inneren Wirmeentwicklung betrichtlich war, sich spiter auf die
gewohnliche Temperatur abkiihlten, was manchmal viele Monate, oder sogar
Jahre dauert, tritt bekanntlich eine Volumenverkleinerung ein.

Es kommt besonders darauf an, diese Temperaturwirkungen in grofen Beton-
massen durch Wahl eines geeigneten Zementes und zweckmifligen Aufbau des
Betons moglichst einzuschrinken und es sollte moglich sein, auf Grund von
Laboratoriumsversuchen mit Zement, die Temperaturen voraussagen zu kdnnen,
die in Betonmassen, die mit diesen Zementen hergestellt sind, entstehen. Zu
diesem Zweck hat die Building Research Station! die Temperaturen in drei
grofien Staumauern verfolgt und diese Beobachtungen mit den Temperatur-
Zeitkurven verglichen, die im Laboratorium mit den fiir diese Staumauern ver-
wendeten Zementen gefunden wurden. Wenngleich noch weitere Versuche not-
wendig sind, um eine genaue Beziehung aufzustellen, kénnen doch jetzt schon
niherungsweise Beziehungen angegeben werden, mit deren Hilfe es moglich ist,
die Temperaturen vorauszusagen, die in groflen Betonmassen mit einem be-
stimmten Zement entstehen werden.

Zweckmiflig werden die Beobachtungen in zwei Reihen aufgeteilt: die eine
Reihe betrifft den Beton fiir die Tongland- und Clatterinshaws-Mauern der
Galloway-Water-Power-Works und die andere Reihe den Beton der Laggan-
Mauer der Lochaber-Water-Power-Works.

Die Tongland-Mauer {ber den Dee-Flufy in der Néhe von Kirkcudbright ist
etwa 260 m lang und besteht aus einem Eisenbetonbogenabschnitt und einem
Schwergewichtsabschnitt. Die Clatteringshaws-Mauer ist eine Schwergewichis-
mauer und hat eine gesamte Linge von 440 m quer durch das Blackwater-Tal
des Dee. Die Laggan-Mauer in der Nihe von Fort William ist etwa 210 m
lang und 42 m hoch und ebenfalls eine Schwergewichtsmauer. Bei der Tongland-
. und Clatteringshaws-Mauer ist der Beton in Schichtdicken von 1,53 m bis 1,8 m
und bei der Laggan-Mauer in Schichtdicken von etwa 1,00 m bis 1,15 m ein-
gebracht worden.

Bei der Tongland- und Clatterringshaws-Mauer war es méglich, den Tem-
peraturanstieg in den Betonblocken zu beobachten. Man verwandte hierzu ein
Maximum-Thermometer, das in ein in den Block einbetoniertes Rohr hinein-
geschoben wurde.

Jeder Block bestand aus einer in einem Zug betonierten Schicht, deren Hohe
zwischen 1,53 und 1,8 m schwankte. Die Zusammensetzung betrug bei der
Tongland-Mauer 152 kg Zement, 0,34 m3 Gatehouse-Sand und 0,566 m3 Por-
phyrite, bei der Clatteringshaws-Mauer waren auf3erdem noch 120/ Splitt bei-
gefiigt. In der Building Research Station wurden Proben des Zementes und der
Zuschlagstoffe aufbewahrt, und auflerdem wurde der Temperaturanstieg an
vollkommen isolierten Betonproben gemessen, deren Zusammensetzung genau
der im Bau verwendeten entsprach.

Bei der Laggan-Mauer wurden die Temperaturen im mittleren Teil der Mauer
durch eine Reihe von ,,Cambridge-Widerstandthermometern® gemessen. Der

1 N. Davey: Correlation between Laboratory Tests and Observed Temperatures in Large Dams.

Building Research Technical Paper Nr. 18, 1935.
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Beton wurde in Schichten von etwa 106 cm Dicke eingebracht. Sein Zement-
oehalt betrug 220 kg/m3. Die Zusatzwassermenge der einzelnen Mischungen
war recht verschieden grofs und hing vom Feuchtigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe
ab. Der frische Beton war verhiltnisméfig steif. Der Gehalt an Granitsplitt
betrug durchschnittlich etwa 50/ des Eingebauten. Die Schalung bestand aus
5 ¢cm dicken Bohlen mit Nut und Feder und der erforderlichen Absteifung.
Der frische Beton wurde unmittelbar nach dem Einbau mit schweren Kokos-
matten abgedeckt. Diese Matten wurden so lange feucht gehalten, bis sie entfernt
werden mufiten, um die néichste Schicht einbringen zu kénnen..

Eine Priifung des Temperaturverlaufs im Innern der Betonschichten zeigt, daf3
mindestens, und zwar besonders bei den Versuchen an der Laggan-Mauer, zwei
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Fig. 1.

Temperaturzunahme im Beton.

(Die beim Betonieren gemessenen Temperaturen sind eingetragen.)

Scheitelpunkte vorhanden sind. Die Temperatur steigt zunichst sehr rasch an,
und zwar am Bau womdéglich noch schneller als bei Proben aus demselben Beton
und mit derselben Anfangstemperatur, die im Laboratorium gegen Wirmeverlust
geschiitzt gelagert werden. Dies riihrt daher, daf3 (am Bau) die Wirme der vor-
hergehenden Schicht etwas zu der Temperaturerhhung beitrigt. Auf den ersten
Temperaturanstieg folgt ein weniger schneller Temperaturabfall. Dieser hort
jedoch infolge der von der nachfolgenden Schicht ausstrahlenden Wirme auf
und geht in einen neuen Temperaturanstieg iiber, der zu einem zweiten Scheitel-
punkt fiihrt.

Allgemein kann man folgendes feststellen: Wenn Beton bestimmter Zu-
sammensetzung in Schichten von gleicher Dicke eingebracht wird, so ist der erste
Temperaturgipfel jeder einzelnen Schicht vom Alter der vorhergehenden Schicht
abhingig und der zweite Temperaturgipfel T'... von dem Zeitraum, der ver-
geht, bis die néichstfolgende Schicht eingebracht wird. :
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Ta7
den' Dicke der vorher betonierten Schicht. T.; ist die Temperaturerhéhung in
einem vollkommen isolierten Betonkorper nach sieben Tagen. In Fig. 2 wird die

Fig. 1 gibt die Beziehung zwischen dem Verhiltnis und der entsprechen-
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den Schicht dargestellt. Wenn der Wert von T, bekannt ist, kann man mit ziem-
licher Genauigkeit die wahrscheinlich eintretende Temperaturerh6hung in einem
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Fig. 2.

Temperaturzunahme im Beton.

(Die beim Betonieren gemessenen Temperaturen sind eingetragen.)

in gleicher Dicke und unter denselben Temperaturbedingungen, wie sie hier
beschrieben wurden, hergestellten Betonblock bestimmen.

-~ Infolge der hohen Temperaturen im Innern der Mauer bei einer viel niedri-
geren an der Oberfliche ergeben sich hohe Spannungen nahe an der Oberfliche.
Deshalb ist die Frage besonders wichtig, wie grofy die Temperaturerh6hung sein
darf, ohne dafy dadurch Risse entstehen. Beobachtungen an der Laggan-Mauer
haben in dieser Hinsicht wertvolle Hinweise gegeben. Der Zeitpunkt, in dem der
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grofite Temperaturunterschied zwischen dem Beton im Inneren und an der
Oberfliche eintrat, wurde gemessen. Er entsprach der Zeit, in welcher der Beton
im Inneren seine zweite Hochsttemperatur (T'n..) erreichte. In dem sidlich
der Staumauer gelegenen Block IV trat dieser Zeitpunkt vier bis fiinf Wochen
nach der Betonierung des Blockinnern ein.

Eine Priifung der in der Zeit vom 27. Juli bis 6. August 1933 gemessenen
Temperaturen bei den Punkten 3, 4 und 5, bzw. 13,10 m, 6,7 m und 0,92 m
von der Wasserseite der Staumauer entfernt, zeigt, wie rasch sich die Tem-
peratur nahe der Oberfliche édndert.

Thermometer-Nr.

Luft-Temperatur

3 | 4 5
27.7.83 | 109°F=427°C | 1065°F =414°C | 108°F=422°C | 62°F=16,7°C
20.7.33 [ 109 =427 | 107 =416 97 =361 b4 =122
31.7.83 | 1985 =425 | 107 =416 90 =322 60 =155
2.8.33 | 108 =422 |107 =416 88 =311 B¢ =122
4.8.33 | 1085 =425 | 108 =422 8¢ =289 55 =128
6.8.33 | 1085 =425 | 108 =422 88 =284 55 =128

Die ‘am 6. August beobachtete Temperaturkurve ist in Fig. 3 wiedergegeben.
‘An einer Stelle, die 3,5 m von der AuBlenfliche entfernt ist, wurden 100 ge-
messen. Der Temperaturunterschied zwischen dem Innern der Staumauer und

lemperatur - °F
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Temperaturkurve in der Laggan-Staumauer, 6. August 1933.
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Fig. 3.

der Luft an der Oberfliche betrigt 550 F = 12,80 C. Diese Differenz hatte ihre
Ursache nicht allein in der Abbindewirme des Betons (angenihert 70 C), sondern
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auch im Sinken der durchschnittlichen Lufttemperatur um 59 C. Am Ende des
Monats wurden Risse im Beton sichtbar, aber die Risse erreichten nach
awanzig Monaten noch nicht den Beobachtungsgang, der 2,44 m bis 3,8 m von der
Wasserseite der Staumauer entfernt liegt. Die Risse bleiben also nur auf die
Oberfliche beschrinkt und kénnen wohl endgiiltig auf das scharfe Temperatur-
gefille in diesem Abschnitt zuriickgefiihrt werden. Bei Annahme eines wirk-
samen 2 Elastizititsmoduls von 70300 kg/cm? fiir den Beton mit einer durch-
schnittlichen Druckfestigkeit von W, = 197 kg/cm? und einem. Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten von 0,0000129 C wiirde die Zugbeanspruchung infolge des
Temperaturgefilles allein 21 kg/cm? wahrscheinlich iberschreiten. Dieser Wert
ist zu grofy und wiirde Risse herbeifithren. Wenn die Gefahr der Rissebildung
auf verniinftige Grenzen beschrinkt werden soll, darf die Zugspannung im Beton
(infolge Temperatur) 10,55 kg/cm? nicht iiberschreiten. Das bedeutet weiterhin,
dafl der Temperaturunterschied zwischen dem Innern und der Oberfléche eines
Blockes 120 C nicht iibersteigen darf. Um diese Bedingung zu erfiillen, muf3 die
Dicke einer betonierten Schicht von gleicher Zusammensetzung und bei gleicher
Temperatur wie bei der Laggan-Mauer mit einem Zement, der 65 cal pro g in
siecben Tagen entwickelt, auf 15 cm pro Tag beschrinkt werden, das bedeutet:
Schichten von 1,07 m Dicke innerhalb von sieben Tagen. In der Abbildung wird
angenommen, daf3 die durchschnittliche Lufttemperatur wihrend der Zeit des
Betonierens bis zur Erreichung der maximalen Temperaturerhhung sich nicht
wesentlich &ndert. Jahreszeitliche Temperaturschwankungen bedingen Zunahme
oder- Abnahme des Temperaturgefilles innerhalb der Mauer. Bei ansteigender
Lufttemperatur wiirde die Temperaturkurve weniger steil sein, und das Um-
gekehrte wiirde eintreten, wenn die Lufttemperatur bestindig fillt. Wenn Zement
verwendet wiirde, der nur 55 cal je g nach sieben Tagen entwickelt, so konnte
die Betonierungsgeschwindigkeit um 20 0/p gesteigert werden, ohne dafs dadurch
die Gefahr der Rissebildung erhsht wiirde.

Die Untersuchungen haben natiirlich keine abschlieSenden Ergebnisse erbracht,
denn um diese zu erhalten, miifite man noch andere Versuche als die mit der
Laggan- und Galloway-Mauer machen.

2 Elastizititsmodul nach Beriicksichtigung des Kriechens.
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