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Ergebnis von Dehnungs- und Temperaturmessungen in der Stauwand
des Krafthauses eines Pumpspeicherwerks

Strain and Temperature Measurements on the Dam Wall of a Powerhouse
of a Pump Storage Station

Résultats des mesures de dilatation et de température dans te mur de
retenue d'une usine hydro-électrique par pompage

HANS-GERD MEYER
Dr. Ing.
Deutschland

1. Allgemeines

Das Krafthaus am unteren Becken des Pumpspeicherwerkes ist
im Querschnitt als geschlossener Stahlbetonrahmen ausgebildet.
Eine vertikale Seite des Rahmens ist die etwa 116 m lange, etwa
20 m hohe und etwa 2,50 m dicke Stahlbetonstauwand. (s. Bild 1)
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In Lingsrichtung war das Krafthasus in 4 Blocks - entsprechend
den 4 Genmeratoren bzw. Pumpensitzen - durch Dehnungsfugen unter-
teilt. Alle Baumafnahmen erfolgten blockweise.
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Un auf der Unterwasserseite der Stauwand zur Sicherung ge-
gen Risse auf alle Félle einen Druckspannungszustand zu erreichen,
wurde die Stauwand in HShe der Krafthausdecke - nach Fertigstel-
lung des Krafthauses bevor das Unterbecken mit Wasser gefiillt wur-
de -~ in Richtung Unterwasser vorgepreBt. Das Vorpressen erfolgte
mit 6lhydraulichen Pressen, die in einem dafiir vorgesehenen Pres-
senspalt zwischen Stauwand und der auf einer Auskragung der Stau-
wand aufliegenden Kraftheausdecke angesetzt wurden.

Zur Kontrolle der beim Vorpressen in der Bewehrung der Stau-
wand auftretenden Spannungen, aber such, um einen Gesamtiiberblick
iber die Spannungen der Stauwand zu erhalten, sollten die Dehnun-
gen in der Hauptbewehrung der Stauwand gemessen werden. Die Messun-
gen wurden vom Institut fiir Materialpriifung und Forschung des Bau-
wesens der Technischen Universitidt Hannover vom Verfasser durch-
gefiihrt.

2. Durchfiihrung der Messungen

Fir die Dehnungsmessungen wurde vom Priifinstitut ein auf Deh
nungsmeBstreifenbasis arbeitender temperaturkompensierter Dehnungs-
geber entwickelt, der spannschloBartig in die Bewehrung (¢ 22 mm,
St IIT a) eingeschraubt werden konnte. Die Temperaturmessung er-
folgte mit gesondert hergestellten elektrischen Widerstandsther-
mometern. Die MeBinstrumente wurden widhrend der normalen Betonier-
arbeiten an der Stauwand mit einbetoniert. Die MeBstellen wurden
sowohl auf der Unterwasserseite, als auch auf der Oberwasserseite
Jjeweils in 2 verschiedenen HOhenlagen angeordnet. Insgesamt waren
- verteilt auf die 4 Blocks des Krafthauses - 56 MeBstellen vor-
handen. Eine Ubersicht {iber die Lage der MeBstellen geben Bild 1
und Bild 2.
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Bilg 2: Obersichtsskizze zur Lage der Mefwertgeber im Grundrif)

Alle MeBstellen wurden in unregelm#éBigen Abstidnden, je nach
Baufortschritt, einzeln durchgemeéssen. Als Null-Messung wurde die
Messung unmittelbar vor dem Betonieren genommen. Die Messungen
wurden dann {iber einen Zeitraum von etwa 3 Jahren weitergefiihrt.
Die MeBgerdte sind z. Zt. noch voll einsatzféhig, so daB jeder-
zeit weitere Messungen vorgenommen werden kdnnten, die zweifel-
los interessant waren.

3. Auswertung der Messungen

3.1. Dehrungsverlauf
. Wie nicht anders zu erwarten, ergaben die Einzelmessungen
auch an den an und fiir sich korrespondierenden MeBstellen teil-
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weise erhebliche Unterschiede, die eine Auswertung der MeBergeb-
nisse im einzelnen kaum zulieBen. (s. Bild 3 a und 3 b)

Um die hsuptsédchlichen Tendenzen des Spannungszustandes aber
trotzdem erkennen zu konnen, wurden die Dehnungen und Tempera-
turen der auf gleicher Hohe liegenden MeBgeber, getrennt nach
Ober- und Unterwasserseite, jeweils fiir einen Bauwerksblock ge-
mittelt. Ein solcher gemittelter Verlauf der Dehnungen und Tem-
peraturen wurde in Abh8ngigkeit von der Zeit fiir einen Bauwerks-
bleock in Bild 4 dargestellt. Es sollte versucht werden, aus die-
sem Dehnungsverlauf den EinfluB bestimmter Bau- oder Belastungs-
zustdnde auf den Gesambdehnungsverlauf zu eleminieren. Diese Aus-
wertung wurde erschwert, weil die einfluBnehmenden Faktoren wie
Eigengewicht, Vorpressen, Schwinden, Kriechen und Temperaturin-
derungen und auch der Wasserdruck gr&ﬂtente%ls gleickhzeitig auf-
traten. Die datans herrihrenden Debnfingen sind somit iberlagert.
Die quantitative Abschiétzung des Einflusses der einzelnen Bean-
spruchungsarten wurde aber durch zeitlich begrenzte Messungen bei
definierten Beanspruchungszustédnden, so z.B. bei leerem Becken
und gréfSeren Temperaturunterschieden oder bei konstanter Tempera-
tur und Betriebsschwankungen des Wasserspiegels trotzdem ermog-
licht.

Die Beanspruchung der Stauwand wurde als Dehnung der Beweh-
rung gemessen. Da nach den MeBergebnissen die Stauwand in unge-
rissenem Zustand (Zustand I) verblieb, kann die Stahldehnung auch
gleich der Betondehnung gesetzt werden. Fir iiberschlagliche Span-
mangsermittlungen wurde der E-Modul des Stauwandbetons an geson- .
dert hergestellten Probektrpern im Mittel zu E, = 2,1 x 10’kp/cm
ermittelt, der E-Modul des Betonstahls kann zu E = 2,1 x 10°kp/cm
angenommen werden. R
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Der geringe fiir diesen Beitrag zur Verfiigung stehende Plat:z
reicht nicht aus, um auf alle interessanten Einzelheiten der MeB~
ergebnisse einzugehen. Im Rahmen des Themas dieses Symposiums soll
daher hier nur der GroBenanteil der Beanspruchung der Steuwand in-
folge Temperaturanderung den anderen mafgebenden Beanspruchungen
wie Eigengewicht, Vorpressen, Wasserdruckbelastung insgesamt und
Einflufl der Spiegelschwankungen wdhrend des Betriebes gegeniiber
gestellt werden. Vorweg sei noch gesagt, daB der EinfluB des
Schwindens und Kriechens nicht exakt eleminiert werden konnte.

3.2. Dehnungen infolge Eigengewicht und Vorpressen der Stau-
wand.

Als erster definierter Belastungszustand kann der Zustand der
Stauwand vor dem Vorpressen angesehen werden. Obwohl der Zustand
bei den einzelnen Blocks zu verschiedenen Zeitpunkten und verschie-
denen AuBentemperaturen (aber Innentemperatur = AuBentemperatur)
auftrat, so sind doch die Dehnungen zu diesem Belastungszeitpunkt
erstaunlich gleich. (s. Tabelle 1) Der Belastungszustand sei hier
kurz"Eigengewicht" genannt, obwohl Schwindeinfliisse usw. auch da-
rin enthalten sein kénnen.

Tebelle 1: Zusammenstellung der Dehnungen vor und nach dem

Vorpresssn
Belastungszustand | Stahl-Dehnungen (10-¢)
NN + 93.50 m RN + 2,20 n
Uberwasser | Unterwasgss]Oberwagss} Unterwass.
Vor dem Vorpressen
Block I - 115 o) - 119 0
" II - 108 -7 - 138 + 6
n ITI - 77 + 8 - 107 + 16
" Iv - 85 +15 - 145 + 37
T. Mittel -_02 + O - 127 1+ 15
Nach dem Vorpres-
sen
im Mittel - 50 -30 - 77 - 41

Vor dem Vorpressen waren demnach auf der Unterwasserseite ge-
ringe Zugspannungen in der Bewehrung, wdhrend auf der Oberwasser-
seite Druckspannungen herrschten. Die beim Vorpressen der Wand ge-
messenen mittleren Dehnungen sind in Abhdngigkeit von der Vorpref-
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~kraft in Bild 5 aufgetragen. Die Dehnungen wurden dabei auf
den Zeitpunkt vor dem Vorpressen (VorpreBkraft = o) bezogen. Der
nichtlineare Zusammenhang zwischen Dehnung und VorpreBkraft muSB
auf Reibungsverluste der VorpreBkraft zuriickgefiihrt werden. Die
Vorpressung ergab auf der Unterwasserseite eine Stsuchung (Druck-
spannung), auf der Oberwasserseite eine Dehnung. Damit wurde - wie
geplant -~ auf der Unterwasserseite die Zugspannung aus Eigenge-
wicht usw. iiberdriickt (s. Tabelle 1)

Durch das Vorpressen der Wand wird ein Biegespannungszu-
stand erzeugt mit Dehnungen von etwa + 40 x 10°° an der MeBstelle
NN + 93,55 m bzw. etwa + 60 x 10 ‘an der MeBstelle NN + 92,20 m;
d.h. der Gesamtdehnungsunterschied allein in Folge des Vorpres-
sens ist4€ = 76 x 10°“bei MeBstelle 93,55 m und 138 x 10*bei
MeBstelle 92,20 m. Das Vorpressen ergsb demnach Dehnungsunter-
schiede in gleicher GroBe wie die sonstigen Dehnungen sus"Eigen-
gewicht usw."”

3.3. Dehnungen infolge von Temperaturunterschieden.

Bei Betrachtung der Mittelwertkurven fiir die Dehnungen fallen
erhebliche Verdnderungen der Dehnungen auf, obwohl sich in bestimm-
ten Zeitrdumen die #duBlere Belastung nicht geadndert hat und ein Ein-
fluB von Schwinden und Kriechen wegen der Kiirze der Zeitintervalle
(z.B. 15. und 16.7.1964) nicht in Betracht kommt. Bei der weiteren
Auswertung konnten diese Dehnungsénderungen auf Temperastureinwir-
kung zuriickgefiihrt werden.
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( Parameter: Fillhéhe des Unterbeckens)

Bild 6:
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Die absoluten Temperaturen zeigen dabei keinen signifikanten
EinfluB auf die Dehnungsdnderung, wohl aber der Betrag des Tempe-
raturunterschiedes 4 ¢t = t, -~ t,zwischen Ober- und Unterwasser-
seite. In Bild 6 sind die Dehnungsdifferenzen zwischen Ober- und
Unterwasserseite (4¢ =€, - €, ) fir verschiedene MeBzeitpunkte
zwischen 1964 und 1966 in Abhangigkeit vom Temperaturunterschied
aufgetragen worden. Als Parameter geht in die Darstellung die
Fillhohe des Unterbeckens ein, da die Messungen sowohl bei leerem
als auch bei unterschiedlich gefiilltem Unterbecken durchgefiihrt
wurden. Die Verbindung der Punkte mit gleichem Parameter (Fiillh&he)
ergibt fiilr jede MeBhohe eine Schar von Geraden mit gleicher Stei-
gung; die Geraden fiir die zweil MeBhohen unterscheéfden sich ledig-
lich durch einen konstanten additiven Wert, der den Ausgangszu-
stand der Wand ohne'Temperaturbeanspruchung'dsarstellt.

Bemerkenswert ist die GroBenordnung der Dehnungsunterschiede.
Zwischen einer Messung im Sommer, bei der die Temperatur unter Vor-
aussetzung eines gefiillten Beckens an Ober- und Unterwasserseite
etwa gleich ist (4t = 0) und einer Messung im Winter (4t = 10°)
kann ein Dehnungsunterschied von A £ = 80 x 10°%auftreten. Dieser
Dehnungsunterschied ist genauso grof wie der durch das Vorpressen
der Wand erreichte.

Die mittlere Steigung der Geraden in Bild 6 betrédgt etwa
o« = 10 x 107%/grd C Temperaturunterschied, sie ist von gleicher
GroBe wie die Warmeausdehnungszahl von Beton (.= 10 x 10 ~¢ /grd)
der aus Temperaturunterschieden zu erwartende Beton- bzw. Stahl-
spannungsunterschied der Stesuwand kann demnach auf Grund der MeB-
ergebnisse genligend genau nach dem Ansatz 46 =«.x E x 4t Vorausbe-
rechnet werden. (Es sei hier ausdriicklich hervorgehoben, daB es
sich hier um spannungserzeugende Dehnungsunterschiede handelt, da
die spannungslose Temperaturverformung durch die Konstruktion der
MeBgeber eleminiert wurden).

3.4. Debnung infolge der Stauhthe des Unterbeckens.

Als eine wichtige EinfluBgroBe auf die Beanspruchung der
Stauwand mufl die Stauhthe des Wassers im Unterbecken angesehen wer-
den. Der EinfluBl der gesamten Stauhthe, d.h. von der Fillung des
Vorbodens des Beckens an, 148t sich aus den MeBwerten Bild 4 nicht
direkt auswerten, da in ihnen gleichzeitig der Parameter "Tempe-
raturunterschied" (vgl. Abschn. 3.3) enthalten ist. Aus Bild 6
kann jedoch der EinfluB der Stauhche ermittelt werden, wenn die
Geradenscharen auf dem Wert at = O extrapoliert werden. Die auf der
Ordinate fiir A¢f = O abgelesenen Werte stellen die von der Tempera-
turdifferenz unabhéngigen Dehnungsunterschiede (einschl. etwaiger
Schwind- und Kriechdehnungen) dar; sie sind in Bild 7 dargestellt.
Alsagggugigeitpunkt wurde der Zeitpunkit der Flillung des Vorbodens
gew "

) Infolge eines ungensuen Protokolls konnte die genaue Fiill-
hohe des Vorbodens nicht ermittelt werden, sie diirfte aber zwischen
NN + 85 m (Vorboden leer) und NN + 90 m gelegen haben.
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Bild 7:

Bild 8:
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Der maximale Dehnungsunterschied von 60 bzw. 80 x 10 ¢in-
folge der Fillung des Staubeckens ist nach dieser Auswertung
gleich oder kleiner als der ¢.a. Dehnungsunterschied infolge
Temperaturunterschied von 10 °C.

Die in Bild 7 dargestellten Dehnungsunterschiede treten
nur bei dem erstmaligen und einmaligen Fillen des Unterbeckens
von NN + 85 m auf etwa NN + 104 m auf. Die téglichen Stauhdhen-
schwankungen infolge des Betriebs des Pumpspeicherwerks betragen
dagegen nur maximel etwa 6 m. Der EinfluB dieser Stauhdhenénde-
rung (Betriebsschwankung) wurde bei einer durchlaufenden Messung
iiber 24iStunden festgestellt, deren Ergebnis in Bild 8 darge-
stellt ist.

Da der Temperaturunterschied wédhrend der Messung konstant
blieb, kénnen die Messungen direkt der Wasserspiegelschwankung
zugeordnet werden. Bei einer vorhandenen Spiegelschwankung von
4,6 m ergaben sich maximale Anderungen des Dehnungsunterschiedes
zwischen Ober- und Unterwasser von 4€ = 18 x 10-¢ bzw. 9 x 10°¢,
Je nach MeBhShe. Bei maximal geplanter Spiegelschwankung von
6,3 m sind dann Dehnungsunterschiede von 4¢ = 25 x 10-¢ bzw. 12
x 10 - ¢ zu erwarten. Gegeniliber den infolge des Temperaturunter-
schiedes entstandenen Dehnungsunterschieden sind die infolge des
Betriebs des Pumpspeicherwerks entstehenden Dehnungsunterschiede
demnach um mehr als 2/3 kleiner.

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorstehenden wurde versucht, aus an einer Stauwand iber einen ldngeren
Zeitraum durchgefiihrten Dehnungsmessungen die auf den Dehnungszustand einfluss-
nehmenden einzelnen Beanspruchungszustinde ihrer Grosse nach zu ermitteln. In
Bezug auf die Themenstellung dieses Symposiums ergab sich, dass der Temperatur-
unterschied zwischen Ober- und Unterwasserseite der Stauwand gleiche oder grossere
Dehnungsunterschiede (Spannungsunterschiede) hervorrief als die Beanspruchungszu-
stinde Eigengewicht, Vorpressen der Stauwand und Wasserdruck.

SUMMARY

Strain and temperature measurements were carried ent over a considerable period
of time on a dam wall. The results were used to determine the relative importance of
the various factors affecting the state of strain.

Temperature differences between the upstream and downstream sides of the wall
were found to produce differences in strain and stress which were as great as, and
sometimes greater than those produced by hydrostatic pressure and the thrust forces.
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RESUME

Dans ce qui précéde, on a cherché 1'ordre de grandedr de chaque cas de
sollicitation, influant sur 1'état de dilatation, A partir de mesures de dilatation faites
sur un mur de retenue pendant une assez longue période.

En ce qui concerne le théme de ce symposium, on a trouvé que la différence de
température entre les c6tés amont et aval du mur suscitait des différences de
dilatation (de contraintes) égales ou supérieures a celles dues au poids propre, i la
précontrainte du mur et 4 la pression de 1'eau.
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