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Inhaltsangabe

Temperatur- und Dehnungsmessungen mit begleitenden Laborprifungen erlauben Rickschlisse auf die Beanspruchungen in
erhartenden Betonbauteilen, die rechnerisch noch nicht mit ausreichender Genauigkeit erfalRt werden kénnen. Berichtet wird Gber
einige Ergebnisse von Messungen in der Sohlplatte und der Wehrhéckerwand des Weserwehrs Bremen, die fur das Verhalten
dickwandiger Bauteile mit und ohne Zwangsbeanspruchung kennzeichnend sind. Dabei ist die Problematik der MeRwerterfassung
und -auswertung bei Messungen wahrend der Hydratationsphase des Betons von besonderer Bedeutung.

Summary

Measurements of temperatures and strains with simultaneous laboratory tests permit conclusions to the thermal stresses arising
during hardening of concrete structural members. This stresses cannot be calculated with adequate accuracy. Some results of
measurements in the foundation slab and in the overflow wall of the new weir building for the Weser in Bremen are reported,
which are characteristical for the behaviour of thick concrete members with and without restraint. Particularly the problematical
registration and interpretation of data measured in-situ during the hydration phase of concrete are discussed.

Résumé

Des mesurages de température et de deformation accompagnées de tests en laboratoire permettent des conclusions quant aux
chargements pendant la phase de durcissement des blocs de béton, ce qui n’est pas encore possible de mesurer avec exactitude.
Certains résultats de mesurages dans la dalle et le seuil du déversoir de Bremen sont décrits, caractéristiques pour le
comportement des blocs de béton avec et sans contraints. Une importance particuliére a été donnée aux problémes
d’enregistrement et d’interprétation de mesurages pendant la phase d’hydratation du béton.

Pe3pue

H3MepeHHe TeMmmepaTypH H JHHEHHOH Ze$OpPMALHH TPH pACTAXeHHH COBMECTHO C
1abopaTOPHHMH OIHTAMH IO3BONADT CAENATHh BHBOAH O HATPy3kaxXx B 3aCTHBIHX
beTOHHHX 3IeMeHTaX, KOTOPHe emé He MOTYyT OHTh pPacCUHTAHH C AOCTATOUHOH
TOUHOCTED. KpoMe TOro mnpeACTaBIADTCH pPe3yIbTATH H3IMEpPeHHH, NPOBEAEGHHHX B
TPYHTOBOH INIHTe H CTeHKe BOZOCTHBA DpewmeHcko# mnunaTHHH HaAa Be3epe, kxoTopwe
XapakTepPH3yDT IOBeAeHHe TOICTOCTEHHHX CTPOHTENbHHX J3IeNMeHTOB Tmoa H 6e3
HAarpy3KH. NMPH 3TOM oTZaéTcHa ocoboe 3mauenue npobirene cbopa H obpaboTkH AAHHEX
H3MEpeHHH BO BpeMsI THApaTalHH beToHa.
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1 Problemstellung

Die beim Abbinden in Betonbauteilen ablaufende exotherme chemische Reaktion des Zements mit dem
Anmachwasser fuhrt zu nichtlinearen instationdren Temperaturfeldern, die bei gréRBeren Querschnitts-
abmessungen Maximalwerte von 50 °C bis 60 °C erreichen kénnen. Durch die gleichzeitig ablaufende
Erhdartung des Betons mit zunehmender Steifigkeit und abnehmendem Relaxationsvermégen /1/
entstehen in verformungsbehinderten Bauteilen zunachst nur geringe, wahrend der Abklihlungsphase
jedoch hohe Zwang- und Eigenspannungen, die beim Erreichen der Betonzugfestigkeit zur RiBbildung
fahren kénnen. Ausreichend abgesicherte Erkenntnisse Gber die erforderliche Mindestbewehrung zur
Beschriankung der RiBbreiten liegen fir dickwandige Bauteile zur Zeit noch nicht vor.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens hat deshalb die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) das
Institut fur Massivbau der Universitdt Hannover beauftragt, beim Neubau des Weserwehrs Bremen
In-situ-Messungen mit Auswertung und Interpretation der MeRergebnisse durchzufihren. Die
Untersuchung der Materialeigenschaften wird vom betontechnologischen Labor der BAW durchgefihrt.
Neben den Lastbeanspruchungen durch Herstellung und Betrieb des Bauwerks soll insbesondere das
Verhalten wahrend der Erhdrtungsphase des Betons erfat werden. Im folgenden wird durch die
Darstellung einiger MeRergebnisse in kennzeichnenden Schnitten des Bauwerks auf die Problematik der
MeRBwerterfassung und -auswertung bei Messungen wahrend der Erhdrtungsphase des Betons
eingegangen.

2 Lage und Aufbau der MeRquerschnitte

Es wurden in zwei Wehrfeldern insgesamt finf MeRquerschnitte angeordnet. Mittig im ersten Wehrfeld
liegt jeweils ein MeBquerschnitt in der Sohle und im Wehrhocker (Bild 1). Das zweite Wehrfeld wurde
zwischen bereits vorhandene Bauteile betoniert. Die Messungen erfolgten deshalb in den Randbereichen
zu angrenzenden Feldern sowie in Sohlplattenmitte.

Mit sieben Gber den Querschnitt verteilten Thermoelementen wird die Temperaturverteilung registriert.
Zwei weitere MeRstellen erfassen die Umgebungstemperaturen.

Acht Dehnungsaufnehmer sind kreuzweise, gleichmaRig ber den Querschnitt verteilt und parallel zur
Bauteiloberfliche angeordnet. In jeweils gleicher Lage ist eine Temperaturmefstelle vorhanden. Im
zweiten Wehrfeld wurden auch DehnungsmeRstreifen auf der Bewehrung appliziert. Durch Leerrohre
verlaufen die MeRleitungen zu einem Verteilerkasten im Bereich des Wehrhockers. Uber HauptmeRkabel
erfolgt der AnschluR an die auBerhalb der Baugrube angeordnete VielstellenmeRanlage mit
automatischer MeRwertregistrierung.

3 MeRwertaufnehmer
3.1 Temperaturmessungen

Fur die Temperaturmessungen wurden Widerstandsthermoelemente PT100 verwendet, die zum Schutz
gegen meRwertverfalschende Feuchtigkeitseinwirkung sowie gegen mechanische Beschadigung bei der
Installation und dem Betoniervorgang in Messinghllsen eingegossen sind. Registriert wird die
temperaturbedingte elektrische Widerstandsdnderung des PT100 mit Hilfe einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung. Durch die Kalibrierung der Aufnehmer im Warmeschrank bei Temperaturen zwischen
20 °C und 60 °C konnten die bauartbedingten Einflisse, die sich auf den elektrischen Widerstand
auswirken, z. B. Létstellen, Kabellingen und Nichtlinearitdit des Temperaturgangs weitestgehend
kompensiert werden.
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Bild 1 Lage und Aufbau der MeRquerschnitte

3.2 Dehnungsmessungen im Beton

Da eine direkte Messung von Spannungen im ungestdrten Beton nicht moglich ist /2/, erfolgt die
experimentelle Ermittlung der Beanspruchungen indirekt durch Messung von Auflagerkraften und
Lasten bzw. durch Registrierung von Verschiebungen oder Dehnungen, aus denen mit Hilfe der
Gleichgewichtsbedingungen, bekannter SchnittgroRBen-Verschiebungs- oder Spannungs-Dehnungsbe-
ziehungen die gesuchten Spannungen berechnet werden kénnen.

Die Aussagegenauigkeit bei der Ermittlung der Spannungen aus den im Bauwerk gemessenen
Dehnungen ist weniger von den Fehlern im MeRsystem, als vielmehr vom Verformungsverhalten des
inhomogenen Mehrstoff-Verbundsystems ‘Stahlbeton’ und den Herstellungsbedingungen des Bauteils
abhédngig. Wegen der vielen EinfluBparameter und Abhédngigkeiten aus der betontechnologischen
Zusammensetzung des Werkstoffs, dem Betoniervorgang und dem Stoffgesetz ist eine Auswertung
der MeRergebnisse zur Berechnung von Spannungen zwangslaufig mit entsprechenden Unsicherheiten
behaftet.

Fir Langzeitmessungen sind zwei unterschiedliche MelRverfahren geeignet:

- Maihak-Aufnehmer, die auf dem Verfahren der schwingenden Saite beruhen und eine hohe Lang-
zeitstabilitdit sowie Unempfindlichkeit gegenliber Feuchtigkeitseinwirkung aufweisen,
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- Betondehnungsaufnehmer 'System Lierse’ der Fa. Hottinger Baldwin MeRtechnik, bei dem die
Dehnung an einem einbetonierten Stahlstab mit DehnungsmeRstreifen nach dem Prinzip der
elektrischen Widerstandsanderung registriert wird.
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Bild 2 Betondehnungsaufnehmer

Bei den In-situ-Messungen am Weserwehr Bremen wurden letztere verwendet, da sie meRtechnisch
mit den gleichzeitig verwendeten Temperaturaufnehmern kompatibel sind und damit die langfristige
Vorhaltung unterschiedlicher MeRanlagen vermeidet. Neben geringen Kosten sowie einer hohen Auf-
I6sung und Genauigkeit des MeRsignals bieten sie mit ihrer diibelartigen Verankerung (Bild 2) eine weit-
gehend fehlerfreie MeRwertaufnahme im Zug- und im Druckbereich, die im alilgemeinen auch noch bei
beginnender RiBbildung gewéhrleistet ist. Eine Kalibrierung der Aufnehmer erfolgte im Zugversuch und
im Warmeschrank.

4 Auswertung von Dehnungsmessungen im erhdrtenden Beton

Durch das zeitabhingige Materialverhalten des Betons wéahrend der Hydratationsphase besteht trotz
Annahme gleicher Dehnungen kein linearer Zusammenhang zwischen den Spannungen im Dehnungs-
aufnehmer und im umgebenden Beton. In der ersten Erwarmungsphase eines verformungsbehinderten
Bauteils ist der Beton noch weitgehend plastisch. Behinderte Warmedehnungen des Stahls werden erst
mit Beginn der Festigkeitsentwickiung angezeigt. In dieser Phase mu®3 auch noch mit groReren
Verformungen im Verankerungsbereich des Aufnehmers gerechnet werden. Bedingt durch die hohe
Spannungsrelaxation wird das Maximum der Betondruckspannungen zeitlich vor dem
Temperaturmaximum erreicht, wahrend die Stahlspannung mit zunehmender Verbundwirkung nahezu
proportional dem Temperaturverlauf folgt. Durch den anwachsenden Elastizititsmodul und die
abnehmende Relaxationsfahigkeit des Betons entstehen bereits kurz nach dem Temperaturmaximum
Zugspannungen, die bei Erreichen der Zugfestigkeit zur RiBbildung fihren.

In verformungsbehinderten Bauteilen (duerer Zwang) oder Querschnittsfasern (Eigenspannungen) re-
gistrieren die temperaturkompensierten Dehnungsaufnehmer die behinderten Warmedehnungen des
Stahls. Die MeRwerte lassen deshalb direkte Rickschlisse auf den Beginn der Festigkeitsentwicklung
im Beton und die GroRe der Dehnungsbehinderung im Bauteil zu. Fir die Ermittlung der
Betonspannungen aus den gemessenen Dehnungen muissen sowohl das zeitabhangige
Materialverhalten, insbesondere die Entwicklung des Elastizititsmoduls, als auch das Kriech- bzw.
Relaxationsverhalten des Betons hinreichend bekannt sein.
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Der Zusammenhang zwischen Stahl- und Betondehnung ergibt sich aus den Beziehungen

Ae = a, ;AT + Ae} , Ae, = Ae, (1)
Ae¥ = [-a, AT + (@; AT + Ag,  + A,  + Ag, ) (1-m) ] k;, , (2)
mit Ot AT Waérmedehnzahlen von Stahl und Beton,
Temperaturdanderung in einem Zeitinkrement,

Agg, Agy, Dehnungsinderung von Aufnehmer und Beton,

Ag MeRwertanderung durch Dehnungsbehinderung des Aufnehmers,

Agy, Dehnungsédnderung im Beton bei Lasteinwirkung,

Agy g, Aty Schwinden und Kriechen,

n Dehnungsbehinderungsgrad des Bauteils.

Mit dem Steifigkeitsfaktor k, ldBt sich neben dem elastischen Verhalten von Beton- und
Stahlquerschnitt zusétzlich auch eine 6rtliche Verformung im Bereich der Verankerung bericksichtigen,
die durch den Beiwert c,, erfalBt wird:

1 E :Ag E A,

e g

K, E,(0) A, ()

v N (3)

Wie Langzeitversuche an Prufkorpern /3/ gezeigt haben, kann dieser Faktor in erhdrteten Betonbauteilen
mit gréReren Querschnittsabmessungen zu k, = 1,0 gesetzt werden, da der Versteifungseffekt des
Aufnehmers gering ist (E"A; « E,*Ap) und eine nahezu starre Verankerung vorliegt (c,, = o). Auch
im erhdrtenden Beton betrdgt der aus dieser Annahme resultierende Fehler nach einer Anfangsphase
von ca. 1 - 2 Tagen nur noch etwa 2 - 3 %, weil der Elastizititsmodul des Betons durch die tempera-
turbedingte Beschleunigung des Hydratationsablaufs bereits iber 50 % seines Endwertes erreicht.

5 Darstellung und Interpretation der MeRergebnisse

In den Bildern 3 und 4 sind die wahrend der Erhdartungsphase gemessenen Temperaturen und behin-
derten Dehnungen in zwei Mef3querschnitten (Bild 1) dargestellt, die das unterschiedliche Verhalten der
einzelnen Bauteile deutlich machen.

Der erste Betonierabschnitt des Wehrhdckers wurde mit einem Querschnitt von 2,50/2,75 m auf die
vorhandene, 2,30 m dicke Wehrsohle betoniert. Der MeRquerschnitt 3 liegt etwa in halber Wandhéhe.
Verlauf und Maximalwert der Temperatur sind gekennzeichnet durch den vierseitigen AbfluR der
Hydratationswdrme. Die in ihrer oOrtlichen Verteilung Uber den Querschnitt angegebenen Beton-
spannungen wurden aus den in Ldngs- und Vertikalrichtung gemessenen Dehnungen durch Anwendung
der Gl. (1) bis (3) inkrementell berechnet. Grundlagen fir die Annahmen zum Materialverhalten sind die
GesetzmaRigkeiten des erhartenden Betons /4/ sowie die Ergebnisse der Laborprifungen, die von der
BAW mit einer dem Bauwerksbeton entsprechenden Betonzusammensetzung durchgefihrt wurden.

Eine Uberprifung der im Querschnitt gemessenen Dehnungsdifferenzen zeigt, da innerhalb des Quer-
schnitts ein Dehnungsbehinderungsgrad n = 1,0 vorliegt. In dem Betonquerschnitt entstehen danach
keine Verwolbungen, so daR die Annahme vom Ebenbleiben des Querschnitts auch bei der vorliegenden
Querschnittsgeometrie gerechtfertigt ist.
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Bild 3 Temperaturen, behinderte Dehnungen der Aufnehmer und ermittelte Spannungen
in der Wehrhéckerwand, MeRquerschnitt M2

Die Mittelwerte der behinderten Dehnungen, die bei Annahme gleicher Temperaturdehnzahlen und
fehlendem duBeren Zwang €5 . = O sein miBten, weisen zu Beginn der Erhdrtung mit negativen
Werten auf Dehnungsdifferenzen zwischen Beton und Stahl hin. Mit zunehmendem Betonalter laufen
die weitgehend parallelen Kurven der inneren und duBeren Dehnungen in den positiven Bereich. Dieses
Verhalten ist zum Teil auf die verdnderliche Warmedehnzahl, i.W. aber auf das chemisch bedingte
Schrumpfen und Treiben des Betons wahrend der Hydratationsphase zurickzufihren /5,6/. Der Verlauf
der gemessenen Dehnungen nach Erreichen der Maximaltemperatur wird bestimmt durch das
Abkulhlverhalten des Bauteils, insbesondere durch die unterschiedlichen Ausschalzeitpunkte an der
Innen- und AulRenseite.

In Horizontairichtung des gleichen Schnittes zeigt sich das Dehnungsverhalten eines
zwangbeanspruchten Bauteils. Die thermischen Dehnungen der Wehrhéckerwand werden durch die
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Sohlplatte behindert. Unter Berucksichtigung der verdanderlichen Warmedehnzahlen des Betons sowie
der in Vertikalrichtung ermittelten temperaturunabhingigen Dehnungen ergibt sich aus GI.(2) ein
Dehnungsbehinderungsgrad des Bauteils von n = 0,69, der durch eine numerische Berechnung nach
der Methode der Finiten Elemente mit Abbildung von Fundament und Wehrhéckerwanden bestatigt
werden konnte. Tatsachlich treten in den Bauwerken selten sehr viel gr6Rere Dehnungsbehinderungen
auf.
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Bild 4 Temperaturen, behinderte Dehnungen der Aufnehmer und ermittelte Spannungen
in der Sohlplatte, MeRquerschnitt M3

Wie die Beobachtungen an Bauwerken zeigen, kommt es bei einer nachtraglich auf vorhandenem
Fundament betonierten Wand haufig zu einer SpaltriRbildung. Obwohl keine volle Dehnungsbehinderung
vorliegt, weisen die Betondehnungsaufnehmer im Bauteilinnern deutlich auf eine zunehmende
RiRbildung hin, die aber nicht direkt durch den MeRquerschnitt verldauft und bei den MeRwerten der
auBeren Dehnungsaufnehmer nicht in Erscheinung tritt. Hier bewirkt die Oberflichenbewehrung eine
ausreichende Verteilung und Beschrankung der RiRbreiten.
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Die Sohle des zweiten Wehrfeldes ist auf Stahlpfahle gegriindet und wurde auf eine 20 bis 30 cm dicke
Betonsauberkeitsschicht zwischen Wehrpfeiler und bereits vorhandenem Sohlabschnitt betoniert.

Durch den eindimensionalen WarmeabfluR treten hohere Kerntemperaturen als in der Wand des Wehr-
hockers auf. Die kleineren MeRBwerte der Betondehnungsaufnehmer weisen aber auf einen geringeren
Behinderungsgrad fiir zentrischen Zwang hin. Wie die Spannungsprofile zeigen, bewirken hohe Biege-
zwangbeanspruchungen ein zunehmendes AufreiBen des Querschnitts, das i.W. durch die Ver-
formungsbehinderung der vorhandenen, angrenzenden Bauteile verursacht wird. Die aus den
MeRwerten berechnete RiRbreite betrdagt in Hohe der oberen Bewehrungslage ca. 0,4 mm.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Beton einbetonierten Dehnungsaufnehmer liefern Aussagen Uber die Gr6Re der Dehnungsbehin-
derung und den Beginn der Erhdrtung. Bei RiBbildung im Bereich des MeRquerschnittes ermdglichen
die Messungen Angaben Uber die RiBbreite und den RiRfortschritt. Durch numerische Vergleichs-
rechnungen mit dem in /4/ entwickelten FEM-Programmsystem kdnnen weitere Riickschlisse auf das
Verhalten von dickwandigen Bauteilen wahrend der Hydratationsphase gezogen werden.

Insgesamt ergeben sich aus den Temperatur- und Dehnungsmessungen wesentliche Erkenntnisse zur
Beurteilung des Beanspruchungszustandes von Betonbauteilen wahrend ihrer Erhartungsphase.
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