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Betonkiihlung am Beispiel wasserundurchlassiger Betonbauwerke

Univ.-Doz. DI Dr. Johann Glatzl
OBB - Infrastruktur Bau AG, Wien

Wasserundurchlassige Betonbauwerke oder
auch kurz ,Weille Wannen* sind Bauwerke, bei
denen die Stahlbetonkonstruktion neben der
tragenden Funktion auch die alleinige Abdich-
tungsfunktion gegeniiber dem anstehenden
Wasser tbernimmt.

Bild 1: Lainzer Tunnel

Bei der Planung und Herstellung solcher
Bauwerke finden sich auch in der Literatur die
verschiedensten Losungsansatze und Philoso-
phien, die in drei Kategorien zusammengefasst
werden koénnen:

— Rissevermeidende Bauweise

— Risseverteilende Bauweise

— Rissesanierende Bauweise
Nun, was verbirgt sich hinter diesen Schlagwor-
ten? Bei der rissevermeidenden Bauweise wer-
den alle MaRnahmen gesetzt, damit mit hoher

Eintretenswahrscheinlichkeit Gberhaupt keine
wasserfihrenden Risse entstehen kénnen.

Dies sind zum Beispiel:
— Begrenzung der Bauteillangen

— Anordnung von Raum- und Arbeitsfugen in
geringen Abstanden

— Vermeidung von Hohenspriingen in den
Bodenplatten

— Vermeidung von Bewegungsbehinderun-
gen durch das Anbetonieren an priméare
Grundungsbauteile

— Begrenzung der Eigenspannungen des
Betons aus dem AbflieRen der Hydratati-
onswarme (Betonkiihlung)

— Einbau von Gleitfolien unter der
Bodenplatte

Bei der risseverteilenden Bauweise wird so viel
Bewehrung angeordnet, dass auch eine Spat-
rissbildung infolge Zwang abgedeckt wird, was
zu entsprechend groRen Bewehrungsmengen
fuhrt (siehe Bild 3).

Bei der rissesanierenden Bauweise wird das
Auftreten von Rissen zugelassen, die dann zu
einem spateren Zeitpunkt saniert werden.

Mit der Richtlinie ,Wasserundurchlassige Be-
tonbauwerke — Weile Wannen* der Osterreichi-
schen Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik
(Erstausgabe 03-1999 [1], Uberarbeitung
12-2002 [2]) werden Elemente aller drei Philo-
sophien Ubernommen und daraus ein Konzept
erstellt, das an der Praxis geeicht den derzei-
tigen Stand der Technik fir diese Bauwerke in
Osterreich darstellt. Dieses Konzept basiert auf
den drei Saulen:

— Betonherstellung
— Bewehrungskonzept
— Bauausfuihrung

Beim Abbindevorgang des Betons entsteht
Hydratationswérme, die zu einer Erwarmung
des Bauteils fiihrt. Das Temperaturmaximum
der hier verwendeten Betone wird nach etwa

30 Stunden erreicht. Wahrend sich in der ersten
Phase im Bauteil eine Druckspannung aufbaut,
die durchaus erwiinscht ist, entstehen in der
Abkuhlungsphase ab dem Durchschreiten der
zweiten Nullspannungstemperatur Zugspan-
nungen, die zu Rissen fiihren kdnnen. Um zielsi-
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Bild 2¢ Bild 2a: Betontemperatur bei Erwdrmung
: und Abklhlung des Betons infolge Hydra-
friihe ;f’;bfm,, tation (aus [3])
o
ele Bild 2b: Spannungen im Beton bei be-
& 5 hinderter Verformung und Rissgefahr bei
E % Erreichen der Betonzugfestigkeit (aus [3])
of & Bild 2c: Entwicklung der Betonzugfestig-
keit sowie Entstehen von Zwangs- und
Lastspannungen in Bauteilen aus jungem
=10bisL8h Erhartungszeil t Beton (aus [3])
cher ein wasserundurchléssiges Betonbauwerk lichst geringe Warmeentwicklung aufweist.
zu erreichen ist es einerseits notwendig, die Die Warmeentwicklung wird im Wesentlichen
Warmeentwicklung im Beton zu begrenzen durch die Betonzusammensetzung und die
(rissevermeidende Bauweise) und andererseits Frischbetontemperatur bestimmt. Dabei hat
ein hinreichendes Mall an Bewehrung zur Riss- sich die Verwendung von C,A-freien Zementen

breitenbeschrankung aus Zwang einzulegen

(risseverteilende Bauweise).
) ) Bild 3: Bewehrungsmenge zufolge Zwangsbeanspru-
Bild 2c zeigt den Zusammenhang von Zwangs- chung aus dem AbflieBen der Hydratationswérme fiir

spannung, Beton-Zugfestigkeit und rissbil- Friih- u Spétrissbildung
dung. Dabei wird in eine Friih- und in eine
Spatrissbildung unterschieden. Uberschreiten
die Eigenspannungen aus dem AbflieRen der
Hydratationswarme des jungen Betons die zu
diesem Zeitpunkt aufnehmbare Betonzugfestig-
keit, kommt es zur Frihrissbildung, fur die eine 250
ausreichende Menge an Bewehrung vorhanden
sein muss. Im vorliegenden Konzept wird dafir
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sowie von aufbereiteten hydraulisch wirksamen
Zusatzstoffen (z. B. aufbereitete Flugasche) im
Bezug auf die Warmeentwicklung des Betons
als gunstig erwiesen. Durch die Begrenzung
des Gesamtwassergehaltes wird das Schwin-
den des Betons gunstig beeinflusst. Eine typi-
sche Zusammensetzung fir diesen Beton zeigt
Tabelle 1. Die Betoneigenschaften fir diesen
Beton sind in Tabelle 2 dargestellt.

Nach Mdglichkeit sollte die Errichtung eines
wasserundurchlassigen Betonbauwerkes in ge-
mafRigte Jahreszeiten verlegt werden, wo keine
Kihlungsmalinahmen erforderlich sind. Eine
Herstellung im Hochsommer sollte nach Tun-
lichkeit bei solchen Bauwerken unterbleiben, da
hier jedenfalls temperatursteuernde Mafnah-
men erforderlich sind und eine Betonkiihlung
zur Begrenzung der Frischbetontemperatur mit
< 22 °C oft unumganglich sein wird. Sind MaR-

Tabelle 1: Betonzusammensetzung fir BS 1

éﬁ\év.zaufbereitete Flugasche) 90-60 kg/m?

Gesteinskérnungen GK 32

wirksamer Wassergehalt <165 I/m3

anrechenbarer w/b-Wert 0,55-0,60

Luftgehalt fur XF3 (FB) 2,0-5,0 %
fur XFA(FTB) 4,0-8,0 %

Konsistenz >F 45

Tabelle 2: Betoneigenschaften fiir BS 1

nahmen zur Frischbetontemperaturbegrenzung
zu erwarten, dann sollte, wie die Massenbilanz
des Betons zeigt, bei der Gesteinskdrnung be-
gonnen werden. Dabei sind das Abdecken und
Berieseln der Zuschlagstoffe die einfachsten
und kostengunstigsten Manahmen, bei denen
die Verdunstungskalte genttzt wird. Ist geni-
gend Platz vorhanden, so besteht die Mdglich-
keit groRe Zuschlagstoffdeponien anzulegen,
den Zuschlagstoff Gber eine Zentralabnahme
abzuziehen und so den natirlichen Kihleffekt
optimal zu nutzen.

Reichen naturliche Kiihimethoden zur Begren-
zung der Frischbetontemperatur nicht aus oder
scheiden sie auf Grund von Platzproblemen zur
Anlegung grofRer Deponien aus, so kann mit
Stickstoff bzw. Scherbeneis gekuhlt werden.
Der flussige Stickstoff wird per Tankfahrzeug zur
Mischanlage angeliefert und dort in einen vor-
gehaltenen Silo abgefillt. Grundsatzlich besteht
die Moglichkeit, die Zuschlagstoffe mit Stickstoff
zu kihlen bzw. diesen direkt in die Mischer-
trommel des Transportfahrzeuges einzublasen.
Beim Einblasen des fliissigen Stickstoffes direkt
in die Mischertrommel kann es, wie Bild 5 zeigt,
zu gréBeren Kihlmittelverlusten verbunden mit
erhdhten Nachmischzeiten kommen, weswegen
sich eine direkte Kiihlung der Zuschlagstoffe als
ginstiger erwiesen hat. Bei gréReren Beton-
mengen und kontinuierlicher Betonierung, wie
das bei Tunnelbaustellen der Fall ist, wird der
Einsatz einer Scherbeneisanlage sinnvoll sein.
Das in einer kompakten Containeranlage herge-

» Druckfestigkeit 28d 35-40 N/mmg2
56 d 40-50N/mm
» Wassereindringtiefe (XC4) 15-20 mm

» Frostbestandigkeit (XF3)

am Festbeton nachgewiesen

* max. Temperatur des Betons im Bauwerk

Sommer < 45°C
Winter < 35°C

Fir die Steuerung der Frischbetontemperatur und der Temperatur im Bauwerk ergeben sich folgende Mdglich-

keiten:

= Betonausgangsstoffe
Gesteinskornung
Zement

- Abdecken, Berieseln

- Zentralabnahme aus grof’en Deponien
- Stickstoff

- Zementkihlung im Werk

» Betonherstellung

- flussiger Stickstoff
- Scherbeneis

e Bauwerk

- Berieseln
- Rohrinnenkuhlung




stellte Scherbeneis wird liber eine Forderschne-
cke direkt in den Zwangsmischer beférdert.

Von wesentlicher Bedeutung ist eine klare

und faire vertragliche Regelung bezuglich der
Kostentragung der KihimaBnahmen. Liegt

der Ausfuhrungszeitpunkt in der Sphare des
Auftragnehmers, so zum Beispiel bei einer
Neubaustrecke mit mehreren Unterfihrungs-
bauwerken, die im Rahmen eines Uber einige
Jahre laufenden Bauvertrages zu errichten sind,
und besteht die Moéglichkeit diese Bauwerke in
der kiihlen Jahreszeit zu errichten, bedarf es
auch keiner gesonderten Kostenregelung. Im
umgekehrten Fall, wenn zwingend die Ausfuh-
rung eines wasserundurchlassigen Betonbau-
werkes in der heilen Jahreszeit erforderlich

ist, sollte im Rahmen des Bauvertrages eine
Kostenregelung beziiglich der Kiihimafnah-
men getroffen werden. Angaben dazu gibt die
Richtlinie ,Wasserundurchlassige Betonbau-
werke — WeiRe Wannen* der Osterreichischen
Vereinigung fur Beton- und Bautechnik. Hier
werden die Mallnahmen zur Erzielung einer
Frischbetontemperatur < 22 °C, um eine Beton-
temperatur im Bauwerk von < 45 °C einzuhalten,
als Aufzahlungsposition formuliert, die dann zur
Anwendung kommt, wenn die héchste Tages-

Bild 4: Stickstoffsilo

temperatur > 28 °C und die mittlere Tagestem-
peratur = 19 °C betragen.

Der Verfasser hofft mit den vorstehenden Aus-
fuhrungen gezeigt zu haben, dass die Tempe-
ratursteuerung des Betons bei wasserundurch-
lassigen Betonbauwerken zur Begrenzung

der Zwéangungsspannungen unabdingbar ist.
Dabei allenfalls erforderliche Mallhahmen zur
Betonkihlung sind nicht Selbstzweck, sondern
Notwendigkeit zur Erreichung hoher Qualitat
und Dauerhaftigkeit bei den zu errichtenden
Bauwerken.
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Bild 5: Einblasen des Stickstoffes in die Mischertrom-
mel
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Bild 6: Misch- und Scherbeneisanlage Lainzer Tunnel
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