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Zusammenfassung

In der Arbeit wird eine Methode zur Steuerung von Schnittgrößen durch geregelte Temperaturin-

duktion entwickelt und experimentell an Stahlbetonbalken validiert. Die Methode basiert darauf,

dass Temperaturänderungen Dehnungen hervorrufen, aus denen Verformungen und bei Behinde-

rung der freien Ausdehnung Zwangsschnittgrößen hervorgehen. Die Arbeit zeigt, wie Tempera-

turfelder aktiv beeinflusst und dadurch Schnittgrößen in Stabtragwerken gesteuert werden können.

Eine Übertragung auf weitere Tragwerksarten, z. B. einachsig gespannte Platten, ist möglich.

Zur gezielten Erzeugung von stationären Temperaturfeldern in Betonbauteilen werden Heiz- und

Kühlsysteme entwickelt und technisch umgesetzt. Als geeignete Heizsysteme erweisen sich Sili-

konheizmatten und Infrarotstrahler. Zum Kühlen werden Systeme mit Wasserkreisläufen (≥ 5 °C)

und Peltier-Elementen (< 5 °C) entworfen. Wesentliche Entwicklungspunkte sind die präzise Rege-

lung der Bauteiltemperatur, die Minimierung thermischer Verluste an die Umgebung und die Kom-

bination von Systemen zur Erzielung vertikaler Temperaturgradienten. Zur Steuerung der aus den

induzierten Temperaturfeldern hervorgehenden Schnittgrößen werden analytische Berechnungsfor-

meln und Diagramme für beliebige statisch unbestimmte Systeme abgeleitet.

Mit der entwickelten Methode können Tragwerke lokal entlastet und ungünstige Zwangsbeanspru-

chungen temporär kompensiert werden. Darüber hinaus werden zwei Methoden zur praktischen

Umsetzung der Schnittgrößensteuerung bei der Herstellung und der Verstärkung von Tragwerken

eingeführt. Bei der abschnittsweisen Tragwerksherstellung, wie z. B. dem Freivorbau, ermöglicht

Temperaturinduktion eine beliebige Umlagerung des aus dem Bauzustand eingeprägten Eigenlast-

moments. Bei der Tragwerksverstärkung kann Temperaturinduktion eingesetzt werden, um nach-

träglich ergänzte Bewehrung vorzuspannen und diese dadurch für die Abtragung des Eigengewichts

zu aktivieren. Beide Methoden werden erfolgreich an Stahlbetonbalken demonstriert. Grundsätz-

lich bestätigen die Versuche, dass eine präzise Steuerung von Biegemomenten mittels Temperatur-

induktion möglich ist. Es zeigt sich, dass Rissbildung zu einem Abbau der induzierten Schnitt-

größen führt, sodass nichtlineare Berechnungen mit wirklichkeitsnahen Steifigkeiten erforderlich

werden. Die Berechnungen erfolgen hier auf der Grundlage modifizierter Momenten-Krümmungs-

Beziehungen.

Ergänzend zu den Versuchen werden numerische Simulationsrechnungen zur Regelung von Tempe-

raturfeldern unter ambienten Bedingungen durchgeführt. Sie zeigen die Machbarkeit der Methode

an realmaßstäblichen Brücken und ermöglichen eine erste Abschätzung des Energiebedarfs.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einführung und Motivation

Tragwerke sind Temperaturänderungen ausgesetzt, die aus wechselnden Umgebungseinflüssen re-

sultieren und thermische Dehnungen hervorrufen. Werden letztere auf Querschnitts- oder System-

ebene zurückgehalten, entstehen Eigenspannungen oder Zwangskräfte [14, 63, 242]. Eigenspan-

nungen bilden verteilt über die Fläche eines Querschnitts einen Gleichgewichtszustand und bewir-

ken keine Schnittgrößen [67, 83]. Sie haben in der Bemessung eines Tragwerks daher meist nur ei-

ne untergeordnete Bedeutung. Zwangskräfte hingegen rufen Schnittgrößen hervor, die bei Brücken

[30, 67, 240], Hochbauten [63, 85, 201] und Kühltürmen [13, 95] einen bedeutenden Anteil an der

Gesamtbeanspruchung haben.

Üblicherweise akzeptieren Bauingenieure die zusätzlichen Beanspruchungen aus Temperaturän-

derungen und berücksichtigen sie als Einwirkungen in der Bemessung oder Nachrechnung eines

Tragwerks [4, 28, 53]. Temperaturfelder in Bauwerken aktiv zu verändern, um dadurch Verformun-

gen zu kompensieren, Beanspruchungen zu reduzieren oder gezielt günstige Tragwerksreaktionen

hervorzurufen, ist nicht bekannt. Stattdessen werden die negativen Auswirkungen von Temperatur-

einwirkungen auf ein Tragwerk hingenommen [1, 63, 67].

Die Grundlagen für eine gezielte Beeinflussung von Temperaturfeldern in Bauwerken sind bereits

vorhanden. Eine Vielzahl an Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern hat sich in der Vergangen-

heit ausgiebig mit Temperaturvariationen [30, 66, 207] und daraus hervorgehenden Tragwerks-

reaktionen beschäftigt [136, 157]. Es wurden Monitorings an Bestandsbauwerken durchgeführt

[18, 189, 190, 191, 192, 193, 227] und numerische Verfahren zur Berechnung instationärer Tempe-

raturfelder unter Einbezug von realen Messdaten entwickelt [25, 68, 195].

Darüber hinaus existieren im Bauwesen bereits einige spezifische Anwendungen aktiver Temperie-

rungen. Dies sind z. B. die Beheizung von Brücken und Parkhäusern zur Enteisung der Fahrbahn

(Abbildung 1.1, links) [132, 240] und die Wärmebehandlung von Betonfertigteilen (rechts) zur Er-

härtungsbeschleunigung [217, 218, 219] oder Schwindreduktion [209, 210]. Darüber hinaus ist das

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Fußgängerbrücke mit Beheizungssystem (links, [196]) und Wärmebehandlung bei der Her-

stellung von Betonfertigteilen (rechts, [127])

Temperieren von Bauteilen Bestandteil aktueller Untersuchungen zur Vorspannung von Verstär-

kungen mittels Formgedächtnislegierungen (engl.: shape memory alloys) [36, 45, 160, 213], zur

aktiven thermischen Dämmung von Hochbauten [138, 199, 228] und zum Einfluss der Tempera-

tur auf Messungen mittels Ultraschallwellen und faseroptischer Sensorik [37, 38, 39]. In anderen

ingenieurwissenschaftlichen Fachgebieten ist die Beeinflussung und Regelung von Temperaturen

bereits gängige Praxis [3, 64, 197]. Beispiele sind die Beheizung und Klimatisierung von Gebäuden

[64, 93], die Wärmebehandlung von Metallen [8, 119, 205, 215] und der Einsatz von Formgedächt-

nislegierungen [114, 115].

Die gezielte Beeinflussung von Temperaturfeldern in Bauwerken zur Steuerung von Tragwerks-

reaktionen erfordert die Entwicklung neuartiger Methoden. Dies erfolgt auf der Basis des vor-

handenen Wissens über Materialeigenschaften und Temperaturvariationen in Kombination mit den

Analyse- und Entwurfsmethoden der Regelungstechnik. Es sind leistungsstarke Heiz- und Kühlsys-

teme mit zuverlässigen Temperaturregelungen zur Kompensation von stark veränderlichen Rand-

bedingungen zu verknüpfen.

Grundlegend für die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode ist, dass die Dehnung in jeder

Querschnittsfaser eines Tragwerks durch gezielte Temperaturinduktion beeinflusst werden kann.

Dies erfolgt über den thermischen Dehnungsanteil εΔT, der aus dem materialabhängigen Wärme-

ausdehnungskoeffizienten αT und der Temperaturänderung Δ� hervorgeht. Zusammen mit dem

lastinduzierten Anteil ε bildet er die Gesamtdehnung εges:

εges = ε+ εΔT (1.1)

= ε+ αT ·Δ�
Durch das Induzieren von Temperaturfeldern können Dehnungsverteilungen in Querschnitten er-

zeugt werden, woraus – bei Behinderung der freien Ausdehnung – Schnittgrößen hervorgehen.

Das Prinzip wird im Folgenden an den grundlegenden Differentialgleichungen eines Stabs bzw.

Balkens demonstriert. Dabei gelten die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte („Bernoulli-

Hypothese“) und vereinfacht linear-elastisches Materialverhalten. Bei Tragwerken aus Stahlbeton

sind zusätzlich nichtlineare Effekte wie Rissbildung zu berücksichtigen, die hier zunächst nicht be-

trachtet werden.



1.2. ZIELSETZUNG 3

Eine konstante Temperaturänderung Δ�u bewirkt in einem Stab oder Balken eine Längsdehnung

εΔT. Diese überlagert sich mit einem lastinduzierten Anteil, der aus der Normalkraft � und der

Dehnsteifigkeit �� hervorgeht. Die Gesamtlängsdehnung entspricht der Ableitung der Verschie-

bung � entlang der Längsachse � :

�
′ =

�

��
+ αT ·Δ�u (1.2)

Analog dazu bewirkt ein Temperaturgradient eine Krümmung � ′′ in einem Balken. Diese ergibt

sich aus dem vertikalen Temperaturunterschied Δ�z bezogen auf die Querschnittshöhe � und dem

lastinduzierten Anteil, definiert durch das Biegemoment 	y und die Biegesteifigkeit �
 :

�
′′ = −	y

�

− αT ·Δ�z

�
(1.3)

Durch aktive Temperaturinduktion können die Temperaturanteile Δ�u bzw. Δ�z gezielt beeinflusst

werden, sodass – in Abhängigkeit von den Lagerbedingungen des Tragwerks – Verformungen oder

Schnittgrößen steuerbar sind. Die Arbeit fokussiert sich auf die Steuerung von Schnittgrößen. Das

Anwendungsfeld der Methode umfasst z. B. die temporäre Entlastung von Tragwerken, die Umlage-

rung von Schnittgrößen und das thermische Vorspannen nachträglicher Querschnittsverstärkungen.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, eine Methode zur Steuerung von Schnittgrößen in Stabtrag-

werken zu entwickeln. Hierfür sind Temperaturen gezielt in Tragwerke einzubringen, um deren

Temperaturfelder aktiv zu regeln. Die Methode wird bei der Herstellung und der Verstärkung von

Tragwerken praktisch umgesetzt und an Prototypen im Labor experimentell verifiziert. Die Rege-

lung von Temperaturfeldern bei ambienten Umgebungsbedingungen wird an einem mithilfe von

realen Messdaten verifizierten Berechnungsmodell numerisch simuliert.

Die Schwerpunkte der Arbeit sind:

• Theoretische Entwicklung und technische Realisierung der Temperaturinduktion zur geziel-

ten Beeinflussung und Regelung von Temperaturfeldern in Betonbauteilen

• Entwicklung einer Methode zur Steuerung von Schnittgrößen in einachsig gespannten Trag-

werken durch induzierte Temperaturen

• Aufstellen von praktischen Umsetzungsmethoden der Schnittgrößensteuerung:

(1) Umlagerung von Biegemomenten bei der abschnittsweisen Tragwerksherstellung

(2) Thermische Vorspannung von nachträglichen Querschnittsergänzungen

• Numerische Simulationsrechnungen zur Regelung von Temperaturfeldern in realmaßstäbli-

chen Bauwerken unter ambienten Bedingungen

• Experimentelle Verifikation der Temperaturinduktion und prototypische Umsetzung der Schnitt-

größensteuerung an Stahlbetonbalken
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, von denen Kapitel 1 in die Thematik einführt und die

Zielsetzung definiert.

Kapitel 2 stellt die Grundlagen der Berechnung und Regelung von instationären Temperaturfel-

dern zusammen. Einführend werden die verschiedenen Vorgänge des Wärmetransports erläutert

und Berechnungsansätze für die Wärmeleitung, den konvektiven Wärmeübergang sowie die Wär-

meübertragung durch Strahlung bereitgestellt. Darauf aufbauend wird ein etablierter Ansatz zur

numerischen Berechnung örtlich und zeitlich transienter Temperaturfelder in Bauwerken vorge-

stellt. Abschließend wird ein Überblick über Steuerungs- und Regelungssysteme im Allgemeinen

und mit Bezug auf Temperaturfelder gegeben.

In Kapitel 3 wird die mechanische Wirkung von Temperaturänderungen auf Stahlbetontragwer-

ke aufbereitet und mathematisch hergeleitet. Zunächst werden direkte und indirekte Einwirkun-

gen definiert und die grundlegenden Zusammenhänge zwischen Temperatur und Dehnungen auf

Querschnittsebene dargestellt. Im Anschluss wird die Wirkung beliebiger Temperaturfelder auf

Systemebene hergeleitet. Darauf aufbauend folgt die Einführung eines Verfahrens zur Berech-

nung von Schnittgrößen aus Temperatureinwirkungen bei linear-elastischem Materialverhalten. Ab-

schließend werden die Einflüsse von Rissbildung und Kriechen auf Zwangsschnittgrößen darge-

stellt. Es wird eine wirklichkeitsnahe, modifizierte Arbeitslinie des Betonstahls eingeführt, welche

die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen Rissen berücksichtigt und die Grundlage für nichtli-

neare Schnittgrößenberechnungen auf der Basis effektiver Querschnittssteifigkeiten bildet.

In Kapitel 4 wird eine Methode zur Steuerung von Schnittgrößen durch induzierte Temperatu-

ren entwickelt. Die Methode gliedert sich in zwei Komponenten, die jeweils auf einem der beiden

Grundlagenkapitel aufbauen. Die erste Komponente umfasst die gezielte Beeinflussung und Rege-

lung von Temperaturfeldern in Betonbauteilen. Hierfür wird die Methode der Temperaturinduktion

entwickelt und an realen Bauteilen praktisch umgesetzt. Zur Auswertung der induzierten Tempera-

turfelder wird ein hybrider Ansatz bereitgestellt, der Messwerte durch approximierte Werte anrei-

chert und dreidimensionale Felder idealisiert über effektive Werte abbildet.

Die zweite Komponente der Methode enthält die Steuerung von Schnittgrößen und setzt gezielt

induzierte Temperaturfelder voraus. Es werden für linear-elastisches Materialverhalten gültige Be-

rechnungsformeln und Diagramme zur Dimensionierung und Positionierung der Temperaturinduk-

tion aufgestellt. Für nichtlineares Materialverhalten, d. h. für gerissene Stahlbetontragwerke, erfolgt

eine iterative Berechnung auf der Grundlage effektiver Querschnittssteifigkeiten.

Kapitel 5 stellt entwickelte Methoden zur praktischen Umsetzung der Schnittgrößensteuerung bei

der Herstellung und der Verstärkung von Tragwerken vor. Es werden zunächst konventionelle Ver-

fahren der abschnittsweisen Tragwerksherstellung, wie z. B. das Freivorbauverfahren, beschrieben.

Darauf aufbauend wird eine Methode zur gezielten Umlagerung von Biegemomenten während des

Herstellungsprozesses entwickelt. Dabei werden temperaturinduzierte Biegemomente nach einem
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Systemwechsel dauerhaft in das Tragwerk eingeprägt. Kriechbedingte Umlagerungen können so

vorweggenommen werden, was sich günstig auf die Bemessung auswirkt.

Im Anschluss wird ein neuartiges Verstärkungsverfahren entwickelt. Unter Einsatz von Temperatur-

induktion können nachträgliche Querschnittsergänzungen vorgespannt und dadurch für das Kon-

struktionseigengewicht aktiviert werden. Die Wirkung auf das Last-Verformungsverhalten eines

Tragwerks wird abschließend analysiert.

Kapitel 6 umfasst numerische Simulationsrechnungen zur Regelung von Temperaturfeldern in

Brücken und Experimente zur entwickelten Methode.

Die Simulationsrechnungen erfolgen nach der Methode der Finiten Elemente an einem mithilfe von

realen Messdaten verifizierten Brückenmodell und unter Berücksichtigung veränderlicher ambien-

ter Randbedingungen. Es werden die induzierten Temperaturfelder, das Regelungsverhalten und der

erforderliche Energiebedarf untersucht und bewertet. Die Berechnungen ergänzen die Experimente,

die an kleinmaßstäblichen Tragwerken und unter Laborbedingungen erfolgen.

Die Experimente umfassen zwei Großversuche. Der erste Versuch demonstriert die abschnittsweise

Herstellung eines Tragwerks unter Einsatz von Temperaturinduktion. Es werden zwei Kragträger

aus Stahlbeton mittels induzierter Temperaturgradienten vorgekrümmt und in diesem Zustand nach

dem Freivorbauprinzip gekoppelt. Bei Temperaturrückgang lagert sich das Biegemoment dauerhaft

in den Eingusszustand um, sodass kriechbedingte Umlagerungen vorweggenommen werden.

Der zweite Versuch setzt die Verstärkung mit Temperaturinduktion an Zweifeldträgern aus Stahl-

beton im ungerissenen und gerissenen Zustand um. Die nachträglich ergänzte Bewehrung wird

vorgespannt und für die Aufnahme des Konstruktionseigengewichts aktiviert, was zu einer Entlas-

tung des Bestandsquerschnitts führt. Abschließend wird das Last-Verformungsverhalten der zwei

verstärkten Balken bestimmt und mit dem eines Referenzbalkens verglichen.

Kapitel 7 fasst die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zusammen, formuliert Schlussfolge-

rungen und gibt einen Ausblick auf Anwendungsperspektiven und weiteren Forschungsbedarf.

Es sei abschließend darauf hingewiesen, dass Teilergebnisse der Arbeit in folgenden Aufsätzen

vorab publiziert wurden: [40, 140, 142, 143, 144, 145].





Kapitel 2

Grundlagen der Berechnung und
Regelung von Temperaturfeldern

Das Kapitel stellt wesentliche Grundlagen zur Berechnung und Regelung von instationären Tem-
peraturfeldern zusammen und bildet den theoretischen Unterbau für die in der Arbeit entwickelte
Methode der Temperaturinduktion.
Abschnitt 2.1 gibt einleitend einen Überblick über die Vorgänge des Wärmetransports und liefert
Berechnungsansätze für die Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung bei Bauwerken unter klima-
tischen Randbedingungen. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 2.2 eine numerische Berechnungs-
methode für örtlich und zeitlich transiente Temperaturfelder vorgestellt. Die Methode basiert auf
der Bilanzierung von Wärmeströmen an diskreten Flächenelementen und integriert reale Messda-
ten zur Abbildung der klimatischen Randbedingungen. Abschnitt 2.3 widmet sich abschließend der
Steuerungs- und Regelungstechnik und nimmt Bezug auf die Regelung von Temperaturfeldern.

2.1 Theorie der Wärmeübertragung

2.1.1 Vorgänge des Wärmetransports

Die Theorie der Wärmeübertragung behandelt den Transport von thermischer Energie in oder zwi-

schen Körpern, d. h. Objekten mit Masse und Volumen [7, 22, 62, 94, 152, 176, 203]. Jeder Körper

besitzt thermische Energie� [J], die auch als Wärmeenergie bezeichnet wird und nach Gl. 2.1 über

die Masse� [kg] und die spezifische Wärmekapazität � [J/(kg·K)] proportional mit der Temperatur

� [K] verknüpft ist.

� = � ·� · � (2.1)

Bei der Berechnung von absoluten Wärmeenergien ist die Temperatur in der SI-Basiseinheit Kel-

vin [K] anzugeben. Die Temperatur ϑ in Grad Celsius [°C] unterscheidet sich von � durch die

Konstante �0 = 273,15 K [29]. Aus der additiven Verknüpfung folgt, dass Temperaturunterschiede

7
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unabhängig von der Einheit sind (Δ� = Δϑ) und Änderungen der Wärmeenergie � äquivalent

in [K] oder [°C] berechnet werden können [7, 62, 152, 203]. Hier werden Temperaturfelder aus

Gründen der Anschaulichkeit in [°C] angegeben. Das Temperaturfeld ϑ stellt eine skalarwertige

Funktion dar, die jedem Koordinatenpunkt im dreidimensionalen Raum – definiert durch � , � , � –

einen Temperaturwert zum Zeitpunkt � zuordnet [7, 203]:

ϑ = ϑ(� , � , � , �) (2.2)

Durch partielles Ableiten der Temperaturfunktion ergibt sich der Vektor des Temperaturgradienten,

der die Temperaturänderungen in der jeweiligen Raumrichtung in der Einheit [°C/m] enthält:

∇ϑ =

⎛
⎜⎜⎝

∂ϑ
∂�

∂ϑ
∂�

∂ϑ
∂�

⎞
⎟⎟⎠ (2.3)

Ein Transport von Wärmeenergie � erfolgt bei vorhandenen Gradienten ∇ϑ innerhalb von und

zwischen Körpern [7, 22, 152]. Der Wärmestrom �̇ [W] quantifiziert die pro Zeitintervall �� [s]

übertragene Wärmeenergie �� [J] (Gl. 2.4) und fließt nach dem zweiten Hauptsatz der Thermody-

namik immer in Richtung fallender Temperaturen [6, 62, 152, 203].

�̇ =
��

��
(2.4)

Wird der Wärmestrom auf die Kontaktfläche � der Wärmeübertragung bezogen, so ergibt sich die

Wärmestromdichte �̇ [J/(m²·s)] zu:

�̇ =
�̇

�
=

��

� · �� (2.5)

Eine Änderung der Wärmeenergie führt nach Gl. 2.1 zu einer Änderung des Temperaturfelds. Die-

ses wird als stationär bezeichnet, wenn es zeitunabhängig ist [7, 22], d. h. die Wärmeströme �̇ keine

Temperaturänderungen hervorrufen.

Bei der Wärmeübertragung wird zwischen stoff- und nicht stoffgebundenen Transportvorgängen

unterschieden [7, 22, 152]. Erstere benötigen einen Festkörper oder ein Fluid und umfassen die

Wärmeleitung und die Konvektion. Wärmestrahlung erfolgt ohne stofflichen Träger. Neben den

drei im Folgenden beschriebenen Transportvorgängen können innere Wärmequellen, z. B. infolge

chemischer Reaktionen, eine Änderung der Wärmeenergie herbeiführen.

• Wärmeleitung bezeichnet den Transport von Wärmeenergie innerhalb eines Festkörpers

infolge von Temperaturgradienten. Physikalisch betrachtet erfolgt im Falle eines thermi-

schen Ungleichgewichts ein molekularer Wärmetransport gemäß dem Fourierschen Gesetz
[7, 22, 32, 88, 152, 203].

• Konvektion umfasst den massegebundenen Wärmetransport durch strömende Fluide wie

Luft oder Wasser und kann nach dem Newtonschen Wärmeübergangsgesetz bestimmt werden

[62, 88, 92, 151, 203]. Es wird zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden.
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Erstere erfolgt durch selbsterzeugte Strömungen, die bei Dichteunterschieden infolge von

Temperaturdifferenzen in einem Fluid auftreten. Erzwungene Konvektion entsteht durch äu-

ßere Einflüsse, wie z. B. Wind oder Pumpenantriebe.

• Wärmestrahlung beschreibt den Wärmeaustausch zwischen Körpern unterschiedlicher Tem-

peratur mittels elektromagnetischer Wellen. Der Transportvorgang benötigt keinen stoffli-

chen Träger und ist somit auch im Vakuum möglich. Die Wärmestrahlung kann mithilfe des

Stefan-Boltzmann-Gesetzes bestimmt werden [62, 88, 118, 152, 203].

An einem Bauwerk treten alle drei Wärmetransportvorgänge auf. Innerhalb von Bauteilen erfolgt

Wärmeleitung (Abschnitt 2.1.2). An den Rändern findet ein Wärmeübergang durch Konvektion

(Abschnitt 2.1.3) und Strahlung (Abschnitt 2.1.4) statt [30, 77, 136, 151, 195]. Abbildung 2.1 zeigt

die wesentlichen Wärmeübergänge und die äußeren Einflüsse (Wind, Sonneneinstrahlung, Unter-

grund, Bebauung, etc.) exemplarisch an einer Hohlkastenbrücke.

Abbildung 2.1: Vorgänge des Wärmeübergangs an einer Brücke, nach [30, 195]

2.1.2 Wärmeleitung nach Fourierschem Gesetz

Die Berechnung der Wärmeleitung in homogenen, isotropen Körpern basiert auf dem Fourierschen
Gesetz, welches sich aus der Wärmebilanz an Körpern ableitet [7, 22, 32, 88, 152, 174, 203]. Das

Gesetz stellt mithilfe eines Proportionalitätsfaktors, der Wärmeleitfähigkeit λ [W/(m·K)], eine Be-

ziehung zwischen dem Temperaturgradienten ∇ϑ (Gl. 2.3) und der Wärmestromdichte �̇ (Gl. 2.5)

her. λ ist eine material-, druck- und feuchteabhängige Stoffkonstante, welche die „Fähigkeit“ der

Wärmeleitung eines Materials quantifiziert. Mit λ ergibt sich der räumliche Vektor der Wärme-

stromdichte zu:

�̇�� = −λ · ∇ϑ (2.6)
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Abbildung 2.2: Wärmebilanz an einem quadratischen Volumenelement eines isotropen Körpers mit räumlich

und zeitlich transientem Temperaturfeld ϑ

Bei Annahme eines kartesischen Koordinatensystems lässt sich �̇�� in drei Komponenten zerlegen.

Gl. 2.7 zeigt exemplarisch die Komponente in x-Richtung.

�̇x = −λ · ∂ϑ
∂�

(2.7)

Zur Ermittlung der räumlich und zeitlich transienten Wärmeleitung wird an einem Volumenele-

ment eines isotropen Körpers eine Wärmebilanz aufgestellt (Abbildung 2.2). Die Änderung der

thermischen Energie �� im Zeitintervall �� ergibt sich aus den Wärmeströmen zu:

�� = −
[
∂�̇x
∂�

+
∂�̇y
∂�

+
∂�̇z
∂�

]
�� �� �� �� (2.8)

Einsetzen von Gl. 2.6 verknüpft �� mit den gerichteten Temperaturgradienten ∂ϑ/∂�:

�� = λ ·
[
∂2ϑ

∂� 2
+

∂2ϑ

∂�2
+

∂2ϑ

∂� 2

]
�� �� �� �� (2.9)

Die Änderung der thermischen Energie des Volumenelements während des Zeitintervalls �� , auch

umgesetzte Wärmeenergie genannt, lässt sich mithilfe von Gl. 2.1 auch über die Temperaturände-

rung ∂ϑ/∂� ausdrücken. Dabei wird die Masse 	 als Produkt aus Dichte ρ und Volumen �
 =

�� · �� · �� angegeben.

�� = � · ρ · �
 · ∂ϑ
∂�

· �� (2.10)

Zugeführte (Gl. 2.9) und umgesetzte Wärmeenergie (Gl. 2.10) stehen gemäß Wärmebilanz im

Gleichgewicht. Aus diesem resultiert die Fouriersche Differentialgleichung (DGL):

λ ·
[
∂2ϑ

∂� 2
+

∂2ϑ

∂�2
+

∂2ϑ

∂� 2

]
− � · ρ · ∂ϑ

∂�
= 0 (2.11)
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Die lineare, partielle DGL zweiter Ordnung beschreibt die räumlich und zeitlich transiente Wärme-

leitung in isotropen Festkörpern. Sie ergibt sich umgeformt nach der Temperaturänderung ∂ϑ/∂�

sowie unter Berücksichtigung einer inneren Wärmequelle � zu:

∂ϑ

∂�
=

λ

� · ρ · ∇2ϑ+
�

� · ρ (2.12)

Zur Lösung der DGL sind räumliche und zeitliche Anfangs- und Randbedingungen erforderlich.

Die Anfangsbedingungen werden durch die Vorgabe eines Temperaturfeldes zum Zeitpunkt � = 0

festgelegt. Die Randbedingungen unterscheiden sich in drei Arten [7, 32, 88, 151, 152, 188, 240]:

• 1. Art: Vorgabe von Oberflächentemperaturen ϑO als orts- und zeitabhängige Funktion.

• 2. Art: Vorgabe von Wärmestromdichten �̇r als orts- und zeitabhängige Funktion.

• 3. Art: Vorgabe von Lufttemperaturen ϑL und Gesetzen bzw. Modellen des Wärmeübergangs

infolge Konvektion und Strahlung.

Eine analytische Lösung der partiellen DGL ist nur für spezielle Geometrien und lineare Randbe-

dingungen, also temperaturunabhängige Wärmeübergangskoeffizienten, möglich [32, 151]. Für den

eindimensionalen Fall der Wärmeleitung, der für Platten mit theoretisch unendlicher Ausdehnung

in der Ebene angenommen werden kann, existieren beispielsweise analytische Lösungsverfahren

(z. B. Laplace-Transformation) [32, 62, 74, 88, 152, 172, 214, 217]. Durch eine Transformation der

eindimensionalen Wärmeleitung in radiale Richtung können analytische Verfahren auch auf Zylin-

der und Kugeln angewendet werden [22, 203].

Bauwerke weisen jedoch im Allgemeinen komplexe Geometrien mit einem mehrdimensionalen

Wärmefluss auf und sind klimatischen Einflüssen ausgesetzt (vgl. Abbildung 2.1), die nichtlineare

Randbedingungen 3. Art darstellen. Die Nichtlinearität des Wärmeübergangs infolge Konvektion

und Strahlung zeigt sich durch Wärmeübergangskoeffizienten αK, die nichtlinear von der Ober-

flächentemperatur des Bauwerks abhängen. Eine analytische Lösung der DGL ist für diesen Fall

nicht möglich [32, 151]. Um die Randbedingungen abzubilden, sind numerische Lösungsansätze

mit Zeitintegration eines in Volumen- oder Flächenelemente diskretisierten Körpers zu verwenden

[25, 32, 66, 195]. Ein solcher numerischer Ansatz wird in Abschnitt 2.2 vorgestellt.

2.1.3 Konvektiver Wärmeübergang

Konvektion bewirkt einen ständigen Austausch von Fluidteilchen unterschiedlicher Temperaturen

[62]. Der Austausch verringert sich mit abnehmender Distanz zu einer Oberfläche eines Körpers,

sodass sich eine Grenzschicht aus ruhenden und laminar strömenden Fluidteilchen bildet. Zwischen

dieser oberflächennahen Grenzschicht und der Oberfläche findet ein Wärmetransport statt [62, 136].

Abbildung 2.3 zeigt links qualitativ den Temperaturverlauf in der Grenzschicht. Die Lufttemperatur

ϑL fällt in Richtung der Oberfläche nichtlinear ab bis schließlich ϑO erreicht wird.

Der komplexe konvektive Wärmeübergang kann nach dem Newtonschen Wärmeübergangsgesetz
mithilfe des Wärmeübergangskoeffizienten αK [W/(m2·K)] approximiert werden [62, 88, 92, 151,
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Abbildung 2.3: Konvektiver Wärmeübergang an einer senkrechten Fläche (links) und zwischen zwei Kör-

pern mit gestörter Grenzfläche (rechts)

203]. αK verknüpft als Proportionalitätsfaktor die konvektive Wärmestromdichte �̇K mit der Tem-

peraturdifferenz und hängt von den geometrischen, thermischen und materiellen Gegebenheiten ab.

�̇K ergibt sich damit aus αK und der Differenz aus ϑL und ϑO:

�̇K = αK · (ϑL − ϑO) (2.13)

Das Gesetz des konvektiven Wärmeübergangs kann auch zur Abbildung des thermischen Wider-

stands an der Grenze zweier sich berührender Körper A und B eingesetzt werden [7]. Bei einer

optimalen Grenzfläche, d. h. einer festen Verbindung von zwei Körpern, weist der Temperaturver-

lauf aufgrund der sich ändernden Wärmeleitfähigkeit lediglich einen Knick an der Grenzstelle auf.

Es gilt das Fouriersche Gesetz der Wärmeleitung. Eine gestörte Grenzfläche führt zu einem Kon-

taktwiderstand, der einen Temperatursprung hervorruft (Abbildung 2.3, rechts). Die Berechnung

des Wärmeübergangs kann für diesen Fall analog zu Gl. 2.13 mit dem Kontaktwiderstandskoeffizi-

enten αKt und den Grenzschichttemperaturen ϑO,1 und ϑO,2 erfolgen [7].

Für die Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten von Bauwerken existieren verschiedene

empirische Ansätze. Dabei wird in der Regel zwischen freier und erzwungener Konvektion unter-

schieden. Die Überlagerung beider Anteile kann nach [77, 136, 151, 188, 195] über einen kubischen

Ansatz erfolgen. Damit ergibt sich

αK = 3

√
αK,f

3 + αK,e
3 (2.14)

mit den Koeffizienten αK,f für freie und αK,e für erzwungene Konvektion. Der Ansatz setzt die

Einhaltung des Verhältnisses αK,e : αK,f < 0, 8 sowie gleichgerichtete Strömungen voraus. Von

gleichgerichteten Strömungen kann nach Lichte und Fouad [77, 136] ausgegangen werden, wenn

• die betrachtete Oberfläche senkrecht ausgerichtet ist,

• die Oberflächentemperatur an einer waagerechten Oberseite größer als die Lufttemperatur ist

oder

• die Oberflächentemperatur an einer waagerechten Unterseite kleiner als die Lufttemperatur

ist.

Bei entgegengerichteten Strömungen werden die Anteile voneinander subtrahiert.
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Freie Konvektion

Zur Abbildung der freien Konvektion wird hier ein empirischer Ansatz dargestellt, mit dem sich

αK,f für verschiedene Flächenausrichtungen nach Tabelle 2.1 berechnen lässt [77, 136, 188, 195].

Der Ansatz berücksichtigt, dass sich Luftströmungen an senkrechten und waagerechten Flächen

signifikant unterscheiden. Bei letzteren Flächen wird zusätzlich zwischen der Ober- und der Un-

terseite eines Bauwerks differenziert. So fließt in den Wärmeübergangskoeffizienten αK,f,u an der

Unterseite eines Bauwerks die Breite, auch Anströmlänge �A genannt, gemäß Gl. 2.16 ein. Es ist

zu beachten, dass die Luft- und die Oberflächentemperaturen �L und �O in allen Gleichungen in

der Einheit Kelvin einzusetzen sind.

Tabelle 2.1: Wärmeübergangskoeffizienten bei freier Konvektion für verschiedene Flächenausrichtungen,

nach [77, 136]

Fläche (Ausrichtung) Wärmeübergangskoeffizient

Oberseite (waagerecht) αK,f,o = 14, 13 · 3

√
|�L − �O|

�L
(2.15)

Unterseite (waagerecht) αK,f,u = 1, 84 · 5

√
|�L − �O| · �A

2

�L
(2.16)

Senkrechte Flächen αK,f,v = 9, 7 · 3

√
|�L − �O|

�L
(2.17)

Erzwungene Konvektion

Erzwungene Konvektion resultiert aus äußeren Einflüssen, die sich bei Bauwerken auf den Wind

beschränken. [136] liefert einen Ansatz, der αK,e als Funktion der Strömungsgeschwindigkeit der

Luft, also der Windgeschwindigkeit � , darstellt (Gl. 2.18). Der Parameter ζ ist mit einem Wert zwi-

schen 4,0 und 5,0 anzusetzen [77]. Hier wird ζ gemäß [195] zu 5,0 abgeschätzt, um näherungsweise

einen stetigen Übergang für Windgeschwindigkeiten über und unter 5 m/s zu erhalten.

αK,e = ζ · � mit ζ = 5, 0 für � ≤ 5 m/s (2.18)

αK,e = 7, 15 · �0,78 für � > 5 m/s (2.19)
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2.1.4 Wärmeübertragung durch Strahlung

Die von einer Oberfläche eines Körpers ausgestrahlte Wärme kann durch die sogenannte Stefan-
Boltzmann-Konstante (σ = 5,67 · 10-8 W/(m2·K4)) quantifiziert werden [62, 66, 88, 118, 152, 203].

Mit σ, der Temperatur � in [K] und dem Emissionsgrad ε der abstrahlenden Oberfläche ergibt sich

der Wärmestrom �̇S infolge Strahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz zu:

�̇S = ε · σ · � 4 (2.20)

Der Absorptionsgrad α einer Oberfläche bestimmt, welche Anteile der Wärmestrahlung von einem

Körper absorbiert, reflektiert oder durchgelassen werden. Nur die absorbierte Strahlung wird in

Wärmeenergie umgewandelt, die sich mittels Wärmeleitung im Körper ausbreitet. Der reflektierte

Anteil wird vom Körper wieder in die Umgebung abgestrahlt. α beträgt null, wenn die Strahlung

vollständig reflektiert oder durchgelassen wird und eins, wenn sie vollständig absorbiert wird. Letz-

teres trifft auf einen ideal schwarzen Körper zu.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz emittiert eine Oberfläche genau den Anteil an Strahlung, den sie

absorbiert, sodass der Absorptionsgrad α dem Emissionsgrad ε entspricht. Die von einem Körper

absorbierte Strahlung ergibt sich demnach – unter der Annahme eines zweiten Körpers bzw. einer

Umgebung mit idealem Abstrahlverhalten und der Temperatur � – ebenfalls nach Gl. 2.20.

Die Wärmeübertragung an Bauwerken setzt sich aus verschiedenen Strahlungsanteilen zusammen,

die in Abbildung 2.1 zusammengefasst sind. Sie lassen sich übergeordnet in Sonnenstrahlung so-

wie Abstrahlungen von benachbarten Bauwerken oder dem Untergrund einteilen. Strahlung durch

künstliche Quellen (z. B. Infrarotstrahler) kann weitgehend analog zur Sonnenstrahlung berechnet

werden.

Wärmestrahlung zwischen Oberflächen

Die Wärmeübertragung durch Abstrahlung von Oberflächen ist vielmehr ein Austausch von Wär-

meenergie zwischen zwei Oberflächen. Der Strahlungsaustausch leitet sich aus Gl. 2.20 ab und

hängt von den Temperaturen �i [K] und Emissionsgraden εi der beiden Oberflächen und der Strah-

lungszahl �s = 5,67 W/(m2·K4) eines ideal schwarzen Körpers ab [22, 77, 136, 151, 195]. �s geht

aus der Stefan-Boltzmann-Konstanten hervor. Der eingehende Wärmestrom ergibt sich damit zu:

�̇S,1,2 = ε1 · ε2 · �s · ϕ1,2 ·
[(

�1

100

)4

−
(
�2

100

)4
]

(2.21)

Das geometrische Verhältnis der zwei Oberflächen fließt über die Einstrahlzahl ϕ1,2 in Gl. 2.21

ein. Konkret wird durch ϕ1,2 berücksichtigt, dass die von einer Oberfläche emittierte Wärmestrah-

lung vom Einstrahlwinkel abhängt. Der maximale Wärmestrom �̇max ergibt sich bei senkrechter

Einstrahlung. Er reduziert sich nach dem Lambertschen Kosinusgesetz mit zunehmender Winkel-

abweichung ϕ von der Flächennormalen (Abbildung 2.4a) [62, 117]. Auf dieser Grundlage ergibt

sich ϕ1,2 nach Abbildung 2.4b aus den Winkeln ϕi , den Flächen ��i und dem Abstand � der zwei

Oberflächen zu:

ϕ1,2 =
1

π · �1
·
∫
A1

∫
A2

���ϕ1 · ���ϕ2

�2
��2 ��1 (2.22)
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Abbildung 2.4: a) Einfluss des Winkels auf die Wärmestrahlung nach dem Lambertschen Kosinusgesetz, b)

Strahlungsaustausch zwischen zwei Oberflächen, nach [136]

Die Berechnung der Abstrahlung des Untergrunds basiert auf Gl. 2.21. Dabei kann der Boden ge-

mäß [195] als unendlich große Fläche betrachtet werden, sodass die Abstrahlung stets senkrecht

auf die Brückenunterseite erfolgt (ϕ1,2 = 1). Zudem wird die Bodentemperatur vereinfachend mit

der Lufttemperatur gleichgesetzt [202]. Gl. 2.21 vereinfacht sich dadurch zu:

�̇S,U = ε1 · εU · �s · ϕ1,2 ·
(
�L

100

)4

(2.23)

Sonnenstrahlung

Die Wärmeübertragung aus Sonnenstrahlung lässt sich in vier verschiedene Anteile unterteilen (vgl.

Abbildung 2.1) [136, 188, 195]:

• Direkte und

• diffuse Sonnenstrahlung,

• Reflexionsstrahlung und

• atmosphärische Strahlung.

Die direkte und die beim Eintritt in die Erdatmosphäre diffus gestreute Sonnenstrahlung bilden

zusammen die sogenannte Globalstrahlung, die aus der jeweiligen Strahlungsintensität (�dir, �diff ),

einem Abminderungsfaktor κB zur Abbildung der Bewölkung und dem Emissionskoeffizienten εK
der Oberfläche für kurzwellige Strahlung hervorgeht [77, 136, 195]:

�̇S,S = κB · εK · (�dir + �diff) (2.24)

Die Strahlungsintensität hängt von einer Vielzahl an geographischen, klimatischen und zeitlichen

Parametern ab. Dies sind vor allem die geografische Lage, die Jahres- und Tageszeit, der Bewöl-

kungsgrad und die Trübung der Atmosphäre. Ein Teil der Globalstrahlung wird vom Untergrund re-

flektiert und auf das Bauwerk abgestrahlt. Die Wärmestromdichte der reflektierten Sonnenstrahlung
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hängt – analog zur Globalstrahlung – von der Intensität der Sonnenstrahlung und dem Emissions-

koeffizienten εK ab. Zusätzlich fließt der Reflexionskoeffizient ρU des Bodens und die Einstrahlzahl

ϕ1,2 in die Gleichung ein:

�̇S,Ref = ϕ1,2 · ρU · εK · (�dir + �diff) (2.25)

Die Atmosphäre, bestehend aus Wasserdampf, Ozon und weiteren Gasen, strahlt ebenfalls Wärme

ab. Die Wärmestromdichte hängt nach Gl. 2.26 vom Emissionskoeffizienten der Atmosphäre εAtm,

dem Koeffizienten des Bauwerks εL für langwellige Strahlung und dem Trübungsfaktor �Li ab.

�̇S,Atm = εL · εAtm · �s · ϕ1,2 ·
(
�Li

100

)4

(2.26)

Auf eine detailliertere Darstellung und Herleitung der einzelnen Strahlungsanteile und -mechanismen

wird hier verzichtet. Für genauere physikalische Hintergründe, z. B. zu den Einflüssen aus Beschat-

tung, Trübung oder dem Sonnenstandswinkel, wird auf [77, 117, 136, 151, 188, 195] verwiesen.

2.2 Numerische Berechnung instationärer Temperaturfelder

Numerische Methoden können zur Berechnung von instationären Temperaturfeldern in Bauwerken

eingesetzt werden. Sie ermöglichen – im Gegensatz zu analytischen Ansätzen – eine Berücksichti-

gung von Randbedingungen 3. Art, die erforderlich sind, um den nichtlinearen Wärmeübergang auf

ein Bauwerk infolge Konvektion und Strahlung abzubilden. Vorteilhaft sind individuelle Berech-

nungsroutinen auf der Grundlage finiter Elemente. Diese bieten eine hohe Anpassungsfähigkeit an

die jeweilige Problemstellung und ermöglichen die Einbettung von nichtlinearen Wärmeübergangs-

modellen und realen Messdaten [77, 100, 136, 188, 195].

Numerische Temperaturberechnungen basieren auf einer zeitlichen und räumlichen Diskretisierung

eines Körpers und der Bilanzierung von Wärmeflüssen an den Elementen. Die Elemente besitzen

jeweils einen Temperaturwert sowie eine definierte Wärmeleitfähigkeit λ, Wärmekapazität � und

Dichte ρ [25, 66] und bilden zusammen das Temperaturfeld ϑ ab. Die folgenden Ausführungen be-

schränken sich auf ebene Temperaturfelder in einzelnen Querschnitten, da Verläufe in Längsrich-

tung einer Brücke weitgehend konstant sind, sofern sich der Querschnitt und die Randbedingungen

nicht signifikant ändern [25, 66, 77, 188, 195]. Variierende Bedingungen, z. B. infolge einer stark

gekrümmten Brückenlängsachse oder unterschiedlichen Verschattungsbedingungen, können durch

eine Querschnittsbetrachtung an mehreren Stellen im Längssystem berücksichtigt werden [136].

Die Flächenelemente sind im Allgemeinen rechteckig, sodass sich an jeder der vier Seiten ein Wär-

mestrom � bzw. eine Wärmestromdichte �̇ einstellt [136, 195]. Während bei Innenelementen aus-

schließlich Wärmeleitung auftritt, wirken an Randelementen zusätzlich Konvektion und Strahlung.

Daraus folgt die Notwendigkeit einer Unterscheidung zwischen Innen- und Randelementen gemäß

Abbildung 2.5. An Innenelementen stellt sich allseitig eine Wärmestromdichte �̇i ,k ein, die gemäß

Gl. 2.6 von der Wärmeleitfähigkeit λ und dem Temperaturgradienten zwischen dem betrachteten

und dem benachbarten Element abhängt:

�̇i ,k = λ · ϑk − ϑi

�i/2 + �k/2
(2.27)
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Abbildung 2.5: Wärmeströme an einem Innen- (links) und einem Randelement (rechts) mit Bemaßung und

Angabe von Temperatur ϑ und Wärmeleitfähigkeit λ, nach [151]

Der Gradient resultiert aus der Differenz der Elementtemperaturen ϑk und ϑi bezogen auf die Stre-

cke zwischen den Elementmittelpunkten, die der Summe der halben Elementlängen �i und �k ent-

spricht. In Gl. 2.27 kann λ/� als Wärmedurchgangswiderstand zusammengefasst werden. Unter-

scheidet sich λ in den beiden betrachteten Elementen aufgrund von unterschiedlichen Materialien,

addieren sich die Wärmedurchgangswiderstände der beiden Elemente analog zum Prinzip einer

Reihenschaltung auf [62, 92, 152], sodass sich die Wärmestromdichte wie folgt ergibt:

�̇i ,k =
1

�i/2
λi

+ �k/2
λk

· [ϑk − ϑi ]

=
2λiλk

λi �k + λk �i
· [ϑk − ϑi ] (2.28)

Randelemente grenzen an mindestens einer der vier Seiten an Luft. Der Wärmestrom �̇i ,r an der

luftseitigen Oberfläche resultiert aus Anteilen infolge Konvektion (Abschnitt 2.1.3) und Strahlung

(Abschnitt 2.1.4):

�̇i ,r = �̇i ,K + �̇i ,S (2.29)

Für die Berechnung können beide Anteile durch eine ideelle Randtemperatur ϑid zusammengefasst

werden [77, 136, 151, 195, 240]. Dadurch kann der Wärmeübergang infolge Strahlung analog zur

Konvektion über den Wärmeübergangskoeffizienten αK nach Gl. 2.13 ausgedrückt werden:

�̇r = αK · (ϑL − ϑO) + �̇S

= αK · (ϑid − ϑO)

⇔ ϑid =
�̇r

αK
+ ϑO (2.30)
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Die Berechnung der Wärmestromdichte am Randelement kann damit analog zu Gl. 2.28 erfolgen:

�̇i ,r =
1

�i/2
λi

+ 1
αK,i

· [ϑid,i − ϑi ] (2.31)

Die Wärmeströme von benachbarten Elementen und am Querschnittsrand resultieren aus den Wär-

mestromdichten �̇i ,k bzw. �̇i ,r und der zugehörigen Kontaktlänge �i ,k bzw. �i ,r. Die Summe aller

Wärmeströme multipliziert mit dem Zeitintervall Δ� ergibt die Änderung der Wärmeenergie in

einem Element:

Δ�i = Δ� ·
[

�∑
k=1

(�̇i ,k · �i ,k ) +
�∑
k=1

(�̇i ,r · �i ,r)
]

(2.32)

Aus Δ�i geht eine Änderung der Elementtemperatur ϑi hervor, die gemäß Gl. 2.1 zusätzlich von

der Wärmekapazität �i und der Masse �i = ρi · �i · �i des Elements abhängt:

ϑ�+Δ�
i =

Δ�i

�i · ρi · �i · �i + ϑ�i (2.33)

In [188, 195] wird eine mögliche Umsetzung der numerischen Temperaturfeldberechnung in ei-

nem Tabellenkalkulationsprogramm vorgestellt. Das Prinzip basiert auf einer direkten Übertragung

der räumlichen Diskretisierung eines Querschnitts auf die Zellenstruktur des Programms, wodurch

die Temperatur ϑi , die Materialparameter �i , ρi und λi sowie die Wärmeströme �i elementwei-

se in Form von Matrizen dargestellt werden. Die Randbedingungen ergeben sich aus den in den

Abschnitten 2.1.3 und 2.1.4 vorgestellten Wärmeübergangsmodellen, in die reale Messdaten (Luft-

temperaturen, Bewölkungsgrade, Windgeschwindigkeiten) einfließen. In der Berechnungsroutine

wird je Zeitschritt elementweise die Änderung der Wärmeenergie Δ�i bestimmt, woraus nach

Gl. 2.33 die neuen Elementtemperaturen zum Zeitpunkt � + Δ� hervorgehen. Über eine program-

mierte Schleife wird das berechnete Temperaturfeld nach einem Zeitschritt Δ� wieder als Aus-

gangsfeld definiert und die Tabellenkalkulation neu gestartet.

Die räumliche und die zeitliche Diskretisierung sind so zu wählen, dass numerische Stabilität ge-

währleistet wird. Die aus dieser Forderung hervorgehende maximale Zeitschrittlänge Δ�max ergibt

sich nach Gl. 2.34 [240] in Abhängigkeit von den Materialparametern und der Elementgröße, die

durch die Kantenlängen �i und �i definiert wird.

Δ�max ≤ �i · ρi
2λi

· Δ�2i ·Δ� 2i
Δ�2i +Δ� 2i

(2.34)

Die Elementgröße ist grundsätzlich frei wählbar. Es ist jedoch zu beachten, dass sich Δ�max mit an-

steigender Elementgröße verringert. Kleinere Zeitschritte bedeuten längere Berechnungszeiten. Die

Elementgröße bestimmt außerdem die Auflösung und die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse

[195]. Da die Temperaturen stets für den Elementschwerpunkt gelten, sinkt mit steigender Ele-

mentgröße die Genauigkeit des von der Oberflächentemperatur abhängigen Wärmeübergangs am

Querschnittsrand. Es wird daher eine Diskretisierung in mindestens fünf Elemente über die Höhe

und die Breite eines Teilquerschnitts und in zwei Elemente je Materialschicht empfohlen [188].
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2.3 Regelungstechnik

2.3.1 Allgemeines

Regelungstechnik wird zur gezielten Beeinflussung von zeitlich veränderlichen Prozessen einge-

setzt [19, 148, 223]. Ein Prozess läuft in einem System ab, das Ein- und Ausgangsgrößen besitzt

und sich durch Funktionen oder Modelle beschreiben lässt. Bei einer gewöhnlichen Klimaregelung

stellt beispielsweise der Raum das dynamische System dar, mit der elektrischen Heizenergie als

Eingangsgröße und der Lufttemperatur als Ausgangsgröße [148]. Der zu beeinflussende Prozess ist

dabei das Erwärmen der Raumluft. Weitere Beispiele für Systeme sind technische Geräte, Anlagen

oder Roboter [64, 93, 223].

Bei der Beeinflussung von Prozessen ist grundsätzlich nach dem Wirkungsablauf zwischen Steue-

rungen und Regelungen zu unterscheiden [19, 103, 148, 223]. Eine Steuerung (engl.: open loop
control) weist eine offene Wirkungskette auf, in der die Eingangsgröße direkt aus einer dem System

eigentümlichen Gesetzmäßigkeit hervorgeht [59]. Abbildung 2.6 zeigt ein typisches Steuerungssys-

tem als Blockschaltbild, das alle Systemkomponenten mit den ein- und ausgehenden Größen und

den Wirkungsrichtungen darstellt. Die Stellgröße �(�) wird durch eine Steuereinrichtung auf der

Grundlage einer Führungsgröße �(�) vorgegeben und fließt als Eingangsgröße in das dynamische

System ein, das hier als Steuerstrecke bezeichnet wird. Neben �(�) wirken unbekannte Störgrößen

� (�) auf die Steuerstrecke ein und führen zu Abweichungen zwischen der Regelgröße �(�) und

der Führungsgröße �(�). Steuerungen sind daher nur sinnvoll, wenn keine signifikanten oder aus-

schließlich erfassbare Störgrößen auftreten. Letztere können der Steuereinrichtung als planmäßige

Eingangsgrößen zugeführt werden (Störgrößenaufschaltung).

Abbildung 2.6: Steuerungssystem mit offener Wirkungskette

Treten unbekannte Störgrößen auf, bietet sich der Einsatz einer Regelung (engl.: closed loop con-
trol) an. Ziel einer Regelung ist es, äußere Störungen zu kompensieren und die Regelgröße �(�) der

Führungsgröße �(�) kontinuierlich nachzuführen [19, 148, 223]. Dazu ist ein geschlossener Kreis-

lauf notwendig, in dem �(�) fortlaufend erfasst und mit �(�) verglichen wird (Abbildung 2.7) [59].

Der wesentliche Unterschied zu einer Steuerung liegt demnach in der integrierten Messeinheit und

der kontinuierlichen Bestimmung der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Zustand (�(�) = �(�) -

�(�)). Die Regeleinrichtung stellt die Stellgröße dann mithilfe eines Reglergesetzes auf der Grund-

lage der Regelabweichung �(�) und unter Berücksichtigung der dynamischen Eigenschaften der

Regelstrecke ein. Durch die kontinuierliche Rückführung können unbekannte, auf die Regelstrecke

einwirkende Störgrößen � (�) kompensiert und die daraus resultierenden Abweichungen klein ge-

halten werden.
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Abbildung 2.7: Regelungssystem mit geschlossenem Kreislauf

Steuerungen haben technische und ökonomische Vorteile, wenn das dynamische System bekannt

und stabil ist und keine unbekannten Störgrößen auftreten [103, 148, 223]. Wenn diese Bedingun-

gen erfüllt sind, kann eine Steuerung die Ausgangsgröße aufgrund der offenen Wirkungskette im

Allgemeinen schneller auf den Sollwert bringen als eine Regelung. Letztere ist bei weniger bekann-

tem Systemverhalten vorteilhaft oder sogar zwingend notwendig, um entstehende Abweichungen

zwischen Soll- und Ist-Zustand kontinuierlich auszugleichen. Regelungen werden teilweise um ei-

ne Vorsteuerung ergänzt, um die Vorteile beider Systeme zu vereinen [148].

Im Folgenden werden die Regelstrecke (Abschnitt 2.3.2) und die Regeleinrichtung (Abschnitt 2.3.3)

genauer charakterisiert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Grundlagen der Rege-

lungstechnik hier nur angerissen werden, um ein Grundverständnis für die in der Arbeit angewen-

deten Regelungen zu verschaffen. Für vertiefte Grundlagen wird auf [19, 93, 148, 223] verwiesen.

2.3.2 Regelstrecke

Die Regelstrecke umfasst das zu beeinflussende System mit eingehenden Stell- und Störgrößen

und ausgehenden Regelgrößen. Es kann durch Modelle oder physikalische Gesetze mathematisch

beschrieben werden. Dabei ist grundlegend zwischen linearen und nichtlinearen, statischen und

dynamischen sowie Ein- und Mehrgrößensystemen zu differenzieren [2, 103, 148, 223]. In linea-

ren Systemen sind die Ausgangsgrößen linear mit den Eingangsgrößen verknüpft. Ein System ist

statisch, wenn die Ausgangsgrößen ausschließlich durch die aktuellen Werte der Eingangsgrößen

bestimmt werden. In dynamischen Systemen hängen die Ausgangsgrößen zusätzlich von der His-

torie der Eingangsgrößen ab. Mehrgrößensysteme charakterisieren sich dadurch, mehrere Ein- oder

Ausgangsgrößen zu besitzen.

Es wird im Folgenden bereits Bezug auf Temperaturfelder in Bauwerken genommen. Das Bauwerk

stellt mit seinen Materialparametern ein komplexes Mehrgrößensystem mit den Wärmeströmen an

der Oberfläche als Eingangsgrößen und dem Temperaturfeld als Ausgangsgröße dar. Zur Regelung

des Temperaturfelds sind Wärmeströme gezielt durch künstliche Wärmequellen zu erzeugen und

einzuleiten. Als Stellgrößen können entweder die Wärmeströme oder alternativ Oberflächentempe-

raturen dienen. Wärmeströme infolge Konvektion und Strahlung bilden die Störgrößen. Die Sys-

temreaktion hängt von der Historie der Eingangsgrößen ab und ist somit dynamisch. Das System

lässt sich durch eine lineare, partielle Differentialgleichung beschreiben. Diese ist jedoch aufgrund

der nichtlinearen Randbedingungen, den Wärmeströmen infolge Konvektion und Strahlung, nicht
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analytisch lösbar (vgl. Abschnitt 2.1).

Regelstrecken weisen teilweise eine Verzögerung oder eine Totzeit auf. In diesem Fall reagiert die

Regelgröße nicht direkt auf eine Änderung der Stellgröße. Eine Totzeit ist eine zeitliche Verzöge-

rung, die bereits auftritt, bevor die Stellgröße auf die Regelstrecke einwirkt. Systeme mit Totzeit

können bei einer schlecht parametrisierten Regelung instabil werden, was sich durch extreme Stell-

größen und eine unkontrolliert oszillierende Ausgangsgröße äußert [64, 103, 223].

Regelstrecken mit Verzögerung enthalten Speicherelemente, die zu einer trägen Reaktion der Re-

gelgröße auf Änderungen der Stellgröße führen [19, 64]. Eine solche Trägheit existiert auch bei der

Regelung von Temperaturfeldern. Hier wirken die Luft oder ein Festkörper aufgrund der Trägheit

der Wärmeleitung als Speicherelemente.

2.3.3 Regeleinrichtung

Die Regeleinrichtung, auch kurz als Regler bezeichnet, gibt die Gesetzmäßigkeit zur Einstellung

der Stellgröße vor und berücksichtigt das dynamische Verhalten der Regelstrecke. Das Reglerge-

setz kann aus einer einfachen Schaltung bestehen, eine lineare Beziehung zwischen Stellgröße und

Regelabweichung sein oder zusätzlich den zeitlichen Verlauf von �(�) berücksichtigen. Die Art des

Reglers bzw. das Gesetz ist so zu wählen, dass der Regelungskreislauf stabil ist und die Regelgröße

beim Auftreten von Störgrößen der Führungsgröße schnell und genau nachgeführt wird [223]. Im

Folgenden werden die wesentlichen Reglerarten kurz dargestellt, wobei zwischen unstetigen und

stetigen Reglern unterschieden wird [19, 64, 148, 223].

Unstetige Regler

Bei unstetigen Reglern kann die Stellgröße nur wenige diskrete Werte annehmen. Der Regler übt die

Stellfunktion als Serie von Impulsen mit festgelegter Energie und begrenzter Einwirkdauer aus. Er

wird daher auch schaltender Regler oder Relaissystem genannt und findet aufgrund des einfachen

technischen Aufbaus und eines vergleichsweise geringen Wartungsaufwands häufig Anwendung

bei Haushaltsgeräten und in der Heizungstechnik [19, 223]. Der einfachste und zugleich häufigste

unstetige Regler ist der Zweipunktregler, der zwischen zwei Schaltzuständen variiert (i. d. R. „Ein“

und „Aus“). Mehrpunktregler funktionieren nach dem gleichen Prinzip, haben aber entsprechend

mehr Schaltzustände.

Zur Begrenzung der Schaltfrequenz ist häufig die Berücksichtigung einer Hysterese erforderlich

[64, 223]. Diese bildet einen symmetrischen Bereich um die Führungsgröße �(�) ab, innerhalb

welchem der aktuelle Schaltzustand beibehalten wird. Abbildung 2.8 zeigt links das Arbeitsprinzip

eines Zweipunktreglers mit Hysterese an einem Diagramm, das die Stellgröße � auf der Ordinate

und die Regelgröße � auf der Abszisse darstellt. Die Schaltdifferenz �sd quantifiziert die Größe

der durch einen unteren (�u) und oberen Grenzwert (�o) abgesteckten Hysterese. Bei Erreichen

von �o wird die Stellgröße auf „Aus“ geschaltet. Der Schaltzustand wird beibehalten bis der untere

Grenzwert �u erreicht wird. Abbildung 2.8 zeigt rechts qualitativ den aus einer Zweipunktrege-

lung hervorgehenden zeitlichen Verlauf der Regelgröße bei Annahme konstanter Störgrößen. Der

sprunghafte Wechsel zwischen den diskreten Stellgrößen bzw. Schaltzuständen führt zu einer peri-
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Abbildung 2.8: Darstellung des Arbeitsprinzips eines Zweipunktreglers mit Hysterese an einem Diagramm

mit der Stellgröße � und der Regelgröße � (links) und dem zeitlichen Verlauf von � (rechts)

odischen Schwingung um die Führungsgröße � . Die Amplitude der Regelgröße entspricht hier der

eingestellten Schaltdifferenz �sd. Sie überschreitet �sd, sofern die Regelstrecke eine Totzeit oder

Verzögerung aufweist.

Zweipunktregler kommen zum Einsatz, wenn die Regelung möglichst einfach gehalten werden

soll und Abweichungen von der Führungsgröße tolerierbar sind oder wenn das Stellglied – meist

aufgrund von technischen Beschränkungen – keine stetige Regelung zulässt [19, 64, 223]. Die Pa-

rametrisierung des Reglers beschränkt sich auf die Festlegung des Energieimpulses, der zum Teil

durch die Stellgröße bzw. das technische Gerät vorgegeben ist, und einer geeigneten Hysterese.

Stetige Regler

Bei stetigen Reglern variiert die Stellgröße fortlaufend und kann theoretisch unendlich viele Werte

annehmen. Sie richtet sich nach der gemessenen Regelabweichung �(�). Stetige Regler setzen sich

aus verschiedenen Anteilen zusammen, die kombiniert oder einzeln verwendet werden können. Im

Folgenden werden drei grundlegende Anteile beschrieben [19, 64, 148, 223]:

• Proportionalanteil (P-Anteil): Die Stellgröße �(�) ist proportional über den Faktor �P mit

der Regelabweichung �(�) verknüpft:

�(�) = �P · �(�) (2.35)

Je größer �P gewählt wird, desto schneller gleicht der Regler Abweichungen vom Sollwert

aus. Dies ermöglicht einen schnellen Abbau von �(�). Es ist jedoch zu beachten, dass die

Regelung für große �P instabil werden kann, was sich durch unkontrollierte Schwingungen

äußert. Außerdem kann �(�) allein mit dem P-Anteil niemals null werden, da die Stellgröße

mit sinkendem �(�) gegen null geht.

• Integralanteil (I-Anteil): Die Stellgröße �(�) ergibt sich aus der Integration des aktuellen

Wertes und der vorangegangen Werte der Regelabweichung �(�):

�(�) = �I ·
∫

�

0
�(�)�� (2.36)
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Durch den I-Anteil können Regelabweichungen vollständig abgebaut werden, da auch die

vorangegangene Werte in die Stellgröße einfließen. Nachteilig ist die damit einhergehende

langsame Reaktion des Reglers auf Änderungen der Regelgröße.

• Differentialanteil (D-Anteil): Die Stellgröße �(�) hängt nicht von der Regelabweichung

�(�), sondern dessen Änderungsrate ∂�(�)/∂� ab:

�(�) = �D · ∂�(�)
∂�

(2.37)

Mit dem D-Anteil kann ein Trend der Regelabweichung festgestellt werden, sodass der Reg-

ler schnell auf Abweichungen reagieren und diese ausgleichen kann. Der D-Anteil kann nie-

mals alleine, sondern nur in Verbindung mit dem P-Anteil eingesetzt werden.

Durch eine Kombination der Anteile lassen sich verschiedene Regler erstellen, die die jeweili-

gen Vorteile vereinen [223]. So weist ein gut eingestellter PID-Regler eine hohe Genauigkeit (P-

Anteil) und Reaktionsschnelligkeit (D-Anteil) ohne bleibende Regelabweichung (I-Anteil) auf. Ab-

bildung 2.9 zeigt qualitativ den zeitlichen Verlauf der Regelgröße unter der Annahme konstanter

Störgrößen. Ein Vergleich mit der Zweipunktregelung (Abbildung 2.8) verdeutlicht die genannten

Vorteile. Die Regelabweichung baut sich hier schneller und vollständig ab, wobei letzteres prak-

tisch selten realisierbar ist.

Abbildung 2.9: Qualitative Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Regelgröße � bei einer PID-Regelung,

nach [223]

Die Wahl des Reglers und der Einstellwerte �P, �I und �D resultieren aus dem Reglerentwurf.

Für lineare Systeme stehen weitgehend abgeschlossene Theorien zur Verfügung. Verfahren für den

Entwurf im Frequenzbereich (z. B. Frequenzkennlinienverfahren, Wurzelortskurvenverfahren) sind

z. B. in [19, 148, 223] zu finden. Für nichtlineare Systeme existieren keine allgemeinen Theorien. Es

werden eigene Analyse- und Entwurfsverfahren benötigt, die nur für bestimmte Anwendungsfälle

gelten [2]. Daher werden nichtlineare Systeme – wenn möglich – linearisiert [223]. Grundsätzlich

ist es empfehlenswert die Qualität eines Reglerentwurfs durch numerische Simulationen zu über-

prüfen [148, 223].





Kapitel 3

Wirkung von
Temperaturänderungen auf

Stahlbetontragwerke

Das Kapitel behandelt die mechanische Wirkung von Temperaturänderungen auf Stahlbetontrag-
werke und liefert damit wesentliche Grundlagen für die in der Arbeit entwickelte Methode zur
Steuerung von temperaturinduzierten Schnittgrößen.
Abschnitt 3.1 gibt einleitend einen Überblick über direkte und indirekte Einwirkungen auf Tragwer-
ke. Es folgt in Abschnitt 3.2 eine detaillierte Aufbereitung des theoretischen Hintergrundes von Tem-
peratureinwirkungen. Beginnend mit der konstitutiven Beziehung zwischen Temperaturänderungen
und Dehnungen werden anschließend die Wirkungen eines beliebigen nichtlinearen Temperatur-
felds auf Querschnitts- und Systemebene eines Tragwerks hergeleitet. Darauf aufbauend wird ein
Verfahren zur linear-elastischen Berechnung von Schnittgrößen aus Temperaturänderungen ein-
geführt. Abschnitt 3.3 behandelt den Einfluss von Rissbildung auf temperaturinduzierte Zwangs-
schnittgrößen. Es wird eine wirklichkeitsnahe Materialkennlinie des Betonstahls vorgestellt, welche
die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen Rissen berücksichtigt und als Grundlage für nichtli-
neare Schnittgrößenberechnungen auf der Basis effektiver Querschnittssteifigkeiten dient. Abschlie-
ßend wird der Einfluss von Kriechen auf Zwangsschnittgrößen dargestellt (Abschnitt 3.4).

3.1 Einwirkungsarten

Tragwerke sind verschiedenen Arten von Einwirkungen ausgesetzt, die sich übergeordnet nach der

Ursache in Lasten und eingeprägte Verformungen unterteilen lassen [14, 125, 242]. Die beiden

Einwirkungsarten werden auch als direkt und indirekt bezeichnet. Direkte Lasteinwirkungen sind

Eigengewichte sowie äußere Kräfte, z. B. aus Verkehrs- und Nutzlasten, Schnee oder Wind. Indi-

rekte Einwirkungen resultieren aus eingeprägten oder zurückgehaltenen inneren Verformungen und

25
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werden als Zwang bezeichnet. Entsprechend der sich einstellenden Wirkung auf Querschnitts- oder

Systemebene ist zwischen innerem und äußerem Zwang zu differenzieren [14, 86, 125, 239, 242].

Innerer Zwang entsteht aus Verformungen, die auf Querschnittsebene behindert werden. Dies be-

trifft nichtlinear verteilte Dehnungen, die – unter der Annahme ebener Querschnitte – durch benach-

barte Querschnittsfasern zurückgehalten werden [67, 128, 149]. Daraus gehen Eigenspannungszu-

stände hervor, die sich dadurch charakterisieren, innerhalb eines Querschnitts im Gleichgewicht

zu stehen [14, 66, 67, 242]. Eigenspannungen rufen daher keine Schnittgrößen in einem Tragwerk

hervor, sie erhöhen jedoch die Spannungen in einzelnen Querschnittsfasern. Innerer Zwang tritt

insbesondere infolge von Schwinden oder nichtlinearen Temperaturverläufen auf. Letztere ergeben

sich beispielsweise aus abfließender Hydratationswärme, veränderlichen klimatischen Randbedin-

gungen oder Schweißvorgängen an Stahlbauteilen [71, 85, 125, 162].

Äußerer Zwang entsteht auf Systemebene infolge aufgezwungener oder durch Auflager oder an-

grenzende Bauteile zurückgehaltener innerer Verformungen. Die Verformungen resultieren zum

Beispiel aus ungleichmäßigen Lagersetzungen [125], Temperaturänderungen infolge veränderlicher

Umgebungsbedingungen [13, 67, 191, 201], Schwinden [201] oder Vorspannung [23, 184]. Die

bei statisch unbestimmter Lagerung entstehenden Zwangskräfte sind proportional mit der Dehn-

bzw. Biegesteifigkeit verknüpft und werden durch Materialentfestigung, wie z. B. Rissbildung oder

Kriechen, abgebaut [14, 15, 63, 67, 123]. Infolgedessen erhöht Zwang vor allem auf Gebrauchs-

lastniveau die Gesamtbeanspruchung eines Tragwerks und wird im Grenzzustand der Tragfähig-

keit erheblich reduziert. Lastinduzierte Schnittgrößen hängen zum Vergleich ausschließlich von der

Verteilung der Steifigkeiten entlang eines Tragwerks ab und lagern sich bei Steifigkeitsänderungen

lediglich um [123, 125].

Abbildung 3.1: Verformungen und Schnittgrößen aus (a) Einzellasten � und (b) vertikalen Temperaturun-

terschieden Δ�z an einem Einfeldträger und einem statisch unbestimmten Zweifeldträger
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Abbildung 3.1 stellt exemplarisch die aus (a) Einzellasten � und (b) vertikalen Temperaturun-

terschieden Δ�z hervorgehenden Bauteilreaktionen an einem Einfeldträger und einem statisch un-

bestimmten Zweifeldträger gegenüber. Die Einzellasten rufen in beiden Systemen Biegemomente

mit linearen Verläufen und Knickstellen an den Auflagern sowie den Lastangriffspunkten hervor.

Die Wirkung von Δ�z hängt im Gegensatz dazu vom statischen System ab. Bei statisch bestimm-

ter Lagerung stellt sich die durch Δ�z hervorgerufene Krümmung spannungsfrei ein, sodass keine

Schnittgrößen entstehen. Im statisch unbestimmten Zweifeldträger werden die temperaturinduzier-

ten Verformungen durch das Mittelauflager zurückgehalten. Es entstehen Reaktionskräfte an den

Auflagern, aus denen ein lineares Zwangsmoment hervorgeht.

3.2 Temperatureinwirkungen

3.2.1 Thermische Dehnungen

Eine Temperaturänderung Δ� [K] bewirkt thermische Dehnungen εΔT in den drei geometrischen

Hauptrichtungen x, y und z eines Körpers [150, 185]:

εΔ� =

⎛
⎜⎝ εx,ΔT

εy,ΔT

εz,ΔT

⎞
⎟⎠ =

⎛
⎜⎝ αT,x

αT,y

αT,z

⎞
⎟⎠ ·Δ� (3.1)

Der Wärmeausdehnungskoeffizient αT,i [1/K] des Materials je Richtung � = x, y, z dient als Pro-

portionalitätsfaktor zwischen Temperaturänderung und Dehnung. Er wird im Folgenden einheitlich

und richtungsunabhängig angenommen. Diese Annahme gilt für isotropes Material.

Bei stabförmigen Tragwerken werden im Allgemeinen ausschließlich Längsdehnungen εx,ΔT be-

trachtet, da die Ausdehnungen in der Querschnittsebene – aufgrund der geringen Abmessungen im

Vergleich zur Stablänge – vernachlässigbar klein sind. Diese Vereinfachung erfolgt auch hier und

unter Verzicht auf den Index x.

Die Gesamtlängsdehnung εges ergibt sich additiv aus εΔT und einem lastinduzierten Anteil ε:

εges = ε+ εΔT (3.2)

εges entspricht der Dehnung eines eindimensionalen Stabes bzw. einer einzelnen Querschnittsfaser

eines Balkens. Die einzelnen Dehnungen bilden über den Querschnitt eines Balkens eine Deh-

nungsverteilung, aus der Querschnittsverzerrungen hervorgehen. Dabei gilt für schlanke Balken die

Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte („Bernoulli-Hypothese“) [67, 128, 149]. Unter die-

ser Annahme stellt sich eine Dehnungsebene εges(� , �) ein, die sich analog zu Gl. 3.2 aus einem

lastinduzierten und einem thermischen Anteil zusammensetzt. Ersterer Anteil ergibt sich zu

ε(� , � ) = ε0 + κy · � + κz · � , (3.3)

mit der Längsdehnung ε0, den Krümmungen κy und κz sowie den Koordinaten � und � in vertika-

ler und horizontaler Querschnittsrichtung. Die Dehnungsebene eines beliebigen Querschnitts lässt

sich iterativ aus dem Gleichgewicht zwischen inneren und äußeren Kraftgrößen, die auch als Ein-

wirkungen (Index E) und Widerstände (Index R) bezeichnet werden, ermitteln [128, 153, 173]. Für
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den räumlichen Fall (schiefe Biegung mit Normalkraft) ergeben sich Gleichgewichtsbedingungen

für die Normalkraft � und die Biegemomente�y und �z:

�E = �R; �y,E = �y,R; �z,E = �z,R (3.4)

Die inneren Kraftgrößen definieren sich unter der Annahme eines Koordinatensystems im Angriffs-

punkt der Einwirkungen als Integrale der Normalspannungen σ bzw. ihrer Multiplikation mit der

jeweiligen Querschnittskoordinate über die Querschnittsfläche �:

�R =

∫
A
σ(ε) ��; �y,R =

∫
A
σ(ε) · � ��; �z,R = −

∫
A
σ(ε) · � �� (3.5)

Lineare oder nichtlineare Materialgesetze verknüpfen Normalspannungen σ mit den lastinduzierten

Dehnungen ε.

Zur Bestimmung des thermischen Dehnungsanteils εΔT(� , � ) kann ein beliebiges Temperaturfeld

Δ� (� , � ) gemäß der DIN EN 1991-1-5 [53] in vier Anteile zerlegt werden:

1. Konstanter Anteil (Δ�u)

2. Linear über die z-Achse veränderlicher Anteil (Δ�z)

3. Linear über die y-Achse veränderlicher Anteil (Δ�y)

4. Nichtlinearer Anteil (Δ�e)

Abbildung 3.2 zeigt die Zerlegung am Beispiel eines Rechteckquerschnitts mit der Höhe � und der

Breite 	. Der konstante Temperaturanteil Δ�u entspricht der Änderung der mittleren Querschnitt-

stemperatur und führt zu einer axialen Dehnung εΔT, auch Dilatation genannt. Δ�z und Δ�y

quantifizieren die Temperaturunterschiede der linear über die z- bzw. y-Achse veränderlichen An-

teile, die Krümmung κy,ΔT bzw. κz,ΔT hervorrufen. Der klassischen Balkentheorie folgend wird

eine nach unten gerichtete vertikale Achse angenommen [149], sodass Δ�z positiv ist, wenn die

Abbildung 3.2: Zerlegung eines nichtlinearen Temperaturfelds in konstante, linear veränderliche und nicht-

lineare Anteile, nach DIN EN 1991-1-5 [53]
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Unterseite eines Querschnitts wärmer ist als die Oberseite. Es ist zu beachten, dass in der Defi-

nition der DIN EN 1991-1-5 die z-Achse nach oben zeigt und das Vorzeichen von Δ�z dadurch

gedreht zur hier gewählten Konvention ist [53]. Δ�z und Δ�y werden im Folgenden vereinfacht

als vertikaler bzw. horizontaler Temperaturunterschied bezeichnet. Als weiterer Begriff wird der

Temperaturgradient eingeführt, der die konstante Änderungsrate Δ�z/� bzw. Δ�y/� in [K/m] an-

gibt.

Mit den einzelnen Anteilen lässt sich Δ� (� , � ) bei Annahme eines Koordinatensystems mit dem

Ursprung im Schwerpunkt wie folgt ausdrücken:

Δ� (� , � ) = Δ�u +
Δ�z

�
· � + Δ�y

�
· � +Δ�e(� , � ) (3.6)

Die Dehnungsebene εΔT(� , � ) ergibt sich aus den drei ebenen Temperaturanteilen zu

εΔT(� , � ) = αT ·
(
Δ�u +

Δ�z

�
· � + Δ�y

�
· �

)
(3.7)

mit der Längsdehnung εΔT und den Krümmungen κy,ΔT und κz,ΔT:

εΔT = αT ·Δ�u (3.8)

κy,ΔT = αT · Δ�z

�
(3.9)

κz,ΔT = αT · Δ�y

�
(3.10)

Der residuale, nichtlineare Temperaturanteil Δ�e bewirkt Dehnungen, die in schubsteifen Balken

von den benachbarten Querschnittsfasern zurückgehalten werden, sodass statt Verformungen Ei-

genspannungen σe im Querschnitt entstehen [67, 128, 240, 242]. Diese bilden verteilt über die Flä-

che eines beliebigen Verbundquerschnitts einen Gleichgewichtszustand und rufen demnach keine

Verformungen oder Schnittgrößen hervor [67, 129, 240]. Daraus folgt mit Gl. 3.5:

� =

∫
A
σe(ε) �� = 0 (3.11)

	y =

∫
A
σe(ε) · � �� = 0 (3.12)

	z = −
∫
A
σe(ε) · � �� = 0 (3.13)

Die einzelnen Temperaturanteile lassen sich iterativ bestimmen, indem die drei ebenen Anteile

angepasst werden, bis die Gleichgewichtsbedingungen der aus dem residualen Anteil Δ�e hervor-

gehenden Eigenspannungen (Gleichungen 3.11 bis 3.13) erfüllt sind. Letztere hängen – analog zu

den Normalspannungen σ – von den linearen oder nichtlinearen Materialgesetzen ab.
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Unter der Annahme linear-elastischen Materialverhaltens können Formeln zur analytischen Ermitt-

lung der Temperaturanteile abgeleitet werden. σe ergibt sich zu

σe(� , � ) = −� · αT ·Δ�e(� , � ) (3.14)

mit dem Elastizitätsgesetz

εges =
σ

�
+ αT ·Δ� , (3.15)

welches σ proportional über den Elastizitätsmodul � mit ε verknüpft. Einsetzen von Gl. 3.14 und

Gl. 3.6 in die Gleichungen 3.11 bis 3.13 ergibt:∫
A
−� · αT ·

(
Δ� (� , � )−Δ�u − Δ�z

�
· � − Δ�y

�
· �

)
�� = 0 (3.16)

∫
A
−� · αT ·

(
Δ� (� , � )−Δ�u − Δ�z

�
· � − Δ�y

�
· �

)
· � �� = 0 (3.17)

−
∫
A
−� · αT ·

(
Δ� (� , � )−Δ�u − Δ�z

�
· � − Δ�y

�
· �

)
· � �� = 0 (3.18)

Die Gleichungen vereinfachen sich unter der Annahme eines Koordinatensystems mit dem Ur-

sprung im Schwerpunkt durch Einsetzen der Flächenmomente 0., 1. und 2. Ordnung. Auflösen

nach dem verbleibenden Temperaturanteil führt zu:

Δ�u =
1

�
·
∫
A
Δ� (� , � ) �� (3.19)

Δ�z =
1

	y
·
∫
A
Δ� (� , � ) · � �� (3.20)

Δ�y =
1

	z
·
∫
A
Δ� (� , � ) · � �� (3.21)

mit: ∫
A
�� = � (3.22)

∫
A
� �� = �s · � = 0,

∫
A
� �� = �s · � = 0 (3.23)

∫
A
� 2 �� = 	y,

∫
A
�2 �� = 	z (3.24)

Mit den Gleichungen 3.19 bis 3.21 können die Temperaturanteile aus einem beliebigen nichtlinea-

ren Temperaturfeld Δ� (� , � ) eines homogenen Querschnitts extrahiert werden. Bei Verbundquer-

schnitten sind ideelle Querschnittswerte anzusetzen.
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3.2.2 Wirkung auf Systemebene

Querschnittsverzerrungen aus Temperaturänderungen führen auf Systemebene – in Abhängigkeit

vom statischen System – zu Verformungen oder Schnittgrößen. In statisch bestimmten Systemen

stellen sich temperaturinduzierte Längsdehnungen und Krümmungen spannungsfrei ein. Es resul-

tieren Verschiebungen und Verdrehungen. Bei statischer Unbestimmtheit sind die Schnittgrößen

eines Tragwerks mit den Querschnittsverzerrungen verknüpft, sodass zusätzlich zu den Gleichge-

wichtsbedingungen (Gl. 3.4) Materialgesetze und kinematische Beziehungen in die Berechnung

einzubeziehen sind. Gleichzeitig werden innere Verformungen aus Temperaturänderungen durch

die Auflager zurückgehalten, wodurch Zwangskräfte entstehen. Diese rufen Schnittgrößen hervor.

Die folgenden Ausführungen zur Verformungs- und Schnittgrößenberechnung beschränken sich

auf linear-elastisches Materialverhalten, was die Herleitung analytischer Formeln ermöglicht [67,

150, 240]. Dabei gilt weiterhin die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte. Vereinfacht wird

ausschließlich einachsige Biegung mit Normalkraft betrachtet. Eine Übertragung auf Biegung um

die � -Achse ist möglich. Die inneren Kraftgrößen ergeben sich aus den ersten zwei Beziehungen

in Gl. 3.5 und unter der Annahme eines Koordinatensystems mit Ursprung in der Schwerelinie des

Balkens. Bei Streichung des Index R ergibt sich

� (� ) = ��(� ) · (� ′(� )− αT ·Δ�u(� )) (3.25)

�y(� ) = −�	 (� ) ·
(

 ′′(� ) +

αT ·Δ�z

�

)
(3.26)

mit dem linearen Materialgesetz

σ = � · (εges − αT ·Δ� ), (3.27)

dem Temperaturfeld Δ� (� , � ) nach Gl. 3.6, den Flächenmomenten 0., 1. und 2. Ordnung (Gl. 3.22

bis Gl. 3.24) und den folgenden geometrischen und kinematischen Beziehungen am differentiellen

Balkenelement der Länge 
� :

εges =

�


�
= � ′ �(� ) = ϕ · � ϕ = −




�
= −
 ′ (3.28)

� und 
 stellen die Verschiebungen in Längs- und vertikaler Richtung dar, ϕ bzw. −
 ′ die Quer-

schnittsneigung. 
 ′′ ist dann die Änderung der Querschnittsneigung, die für kleine Verformungen

der negativen Balkenkrümmung -κ entspricht [129, 149, 150]. Die Schnitt- und Verschiebungsgrö-

ßen sowie die Steifigkeiten können in Längsrichtung beliebig veränderlich sein. Auf die Darstellung

der Abhängigkeit von der x-Koordinate wird im Folgenden aus Gründen der Übersichtlichkeit ver-

zichtet.

Umformen der Gleichungen 3.25 und 3.26 liefert die Differentialgleichungen eines Stabes bzw.

Biegebalkens:

� ′ =
�

��
+ αT ·Δ�u (3.29)


 ′′ = −�y

�	
− αT ·Δ�z

�
(3.30)
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Mit den Gleichgewichtsbedingungen am differentiellen Balkenelement aus den inneren Schnittgrö-

ßen (� , � , � ) bzw. deren differentiellen Zuwächsen (�� , �� , �� ) und den äußeren Streckenlas-

ten (� , �)

��

��
= −� (3.31)

�2�y

�� 2
= −��

��
= −� (3.32)

ergeben sich Differentialgleichungen höherer Ordnung:

(�	 · 
 ′)′ = −� + (�	 · αT ·Δ�u)
′ (3.33)

(�� · 
 ′′)′′ = � −
(
�� · αT ·Δ�z

�

)′′
(3.34)

Verformungen und Schnittgrößen lassen sich durch Integration der Differentialgleichungen und un-

ter Einbezug geometrischer und statischer Randbedingungen bestimmen. Treten über die Länge

veränderliche Einwirkungen oder Steifigkeiten auf, erfolgt die Integration bereichsweise.

Die Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen die aus Δ�u und Δ�z hervorgehenden Reaktionen exempla-

risch an einem statisch bestimmten Einfeldträger (a) und einem beidseitig eingespannten Balken

(b). Die Temperatureinwirkungen wirken jeweils über die Länge �ΔT. Aus Δ�u geht in beiden

Systemen eine temperaturinduzierte Längsausdehnung εΔT über �ΔT hervor. Diese führt im Ein-

feldträger zu einer Verschiebung 
 am Loslager (Abbildung 3.3a). Im eingespannten Träger (b)

wird die Ausdehnung durch die horizontalen Auflager zurückgehalten. Es bilden sich Auflagerkräf-

te �A und �B, die eine über � konstante Längsdehnung ε0 und damit einhergehend eine konstante

negative Druckkraft � hervorrufen.

Δ�z bewirkt eine konstante Krümmung κΔT über �ΔT. Diese kann sich im Einfeldträger span-

nungsfrei einstellen (Abbildung 3.4a). Der Balken krümmt sich bei Annahme eines negativen Δ�z

Abbildung 3.3: Verformungen und Schnittgrößen aus Δ�u an einem Einfeldträger (a) und einem beidseitig

eingespannten Balken (b)
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Abbildung 3.4: Verformungen und Schnittgrößen aus Δ�z an einem Einfeldträger (a,b) und einem beidseitig

eingespannten Balken (c,d)

(Oberseite wärmer als Unterseite) nach oben und erfährt eine Verdrehung ϕ an den beiden Auf-

lagern sowie eine Durchbiegung � . Abbildungen 3.4b zeigt eine Variation der Temperatureinwir-

kung. Δ�z,2 ist reduziert, sodass sich κΔT und damit auch ϕ und � verringern. Eine zweite Tem-

peratureinwirkung -Δ�z,2 bewirkt einen zweiten, entgegengesetzt gekrümmten Bereich.

Im statisch unbestimmten System wird die aus Δ�z hervorgehende Krümmung durch die Einspan-

nung zurückgehalten (c). Es bilden sich die Einspannmomente �A und �B, aus denen wiederum

eine über � konstante Krümmung κ hervorgeht. Aus dieser resultiert ein Biegemoment � . Wirken

zwei Temperaturunterschiede +/-Δ�z,2 mit umgekehrten Vorzeichen, so überlagern sich die daraus

entstehenden Biegemomente. Im Fall einer symmetrischen Anordnung der Temperatureinwirkun-

gen entsteht ein Momentenverlauf, der punktsymmetrisch zum Mittelpunkt des Systems ist (d).

Abbildung 3.5 gibt abschließend einen Überblick über die Wirkung von Temperaturänderungen

auf Querschnitts- und Systemebene und zeigt Möglichkeiten zur gezielten Beeinflussung von Trag-

werksreaktionen auf. a) zeigt die spannungsfreie Ausdehnung einer einzelnen Querschnittsfaser

infolge Δ� am Beispiel eines Spannglieds, das verbundlos in einem Hüllrohr innerhalb eines Bau-

teils liegt. Liegt Verbund vor, wird die Dehnung durch den Betonquerschnitt zurückgehalten, so-

dass Eigenspannungen entstehen. Durch das Induzieren von Temperaturänderungen in einzelnen

Querschnittsfasern können demnach – analog zum Prinzip konventioneller Vorspannung – gezielt

Eigenspannungszustände hervorgerufen werden.
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Abbildung 3.5: Thermische Dehnung einer Querschnittsfaser (a) und Dehnungsebene in einem Balkenquer-

schnitt (b), Darstellung sich frei einstellender (c) und behinderter Verformungen (d) auf Systemebene

In (b) ruft ein vertikaler Temperaturunterschied Δ�z eine Dehnungsebene εΔT(� ) im Balkenquer-

schnitt hervor. Auf Systemebene führt Δ�z im statisch bestimmten System zu einer spannungsfrei-

en Verformung des Balkens (c). Es entsteht Krümmung. Im statisch unbestimmten Zweifeldträger

werden Verformungen durch das Mittelauflager zurückgehalten (d), sodass Reaktionskräfte an den

Auflagern und Schnittgrößen im Balken entstehen. Durch das Induzieren von Temperaturfeldern

können somit gezielt Verformungen oder Schnittgrößen in Tragwerken hervorgerufen werden.

3.2.3 Schnittgrößenberechnung nach Elastizitätstheorie

Die Berechnung von Schnittgrößen aus Temperaturänderungen in statisch unbestimmten Systemen

basiert auf den Differentialgleichungen des Zugstabs (Gl. 3.29) und des Biegebalkens (Gl. 3.30).

Die Normalkraft � und das Biegemoment � können durch Integration der Gleichungen unter

Einbezug geometrischer und statischer Randbedingungen und unter Anwendung des Superpositi-

onsprinzips bestimmt werden. Für die computergestützte Schnittgrößenberechnung in statisch un-

bestimmten Systemen bieten sich das Kraft- und das Weggrößenverfahren und die Finite-Elemente-

Methode an [9, 67, 129, 236]. Im Folgenden wird das in dieser Arbeit eingesetzte Kraftgrößenver-

fahren (KGV) vorgestellt, welches auf dem Prinzip der virtuellen Kräfte (PVK) und dem Superposi-

tionsprinzip basiert [105, 129, 149]. Letzteres setzt linear-elastisches Materialverhalten voraus. Es

werden die Bezeichnungen von Krätzig et al. [129] übernommen.

Zunächst wird ein beliebiges System in ein statisch bestimmtes Grundsystem überführt. An den

Stellen � der gelösten Kraftgrößen �i werden mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Kräfte die Ver-

schiebungsgrößen δi0 bestimmt. Aus dem Gleichgewicht zwischen äußerer und innerer Arbeit

�
e =�

i (3.35)
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ergeben sich die Verschiebungen bzw. Verdrehungen zu

δi0 =

∫
�

0
�i · ε0 �� +

∫
�

0
�i · κ0 �� (3.36)

mit:

ε0 =
�0

��
+ αT ·Δ�u (3.37)

κ0 =
�0

��
+

αT ·Δ�z

	
(3.38)

In Gl. 3.36 resultieren die inneren Kraftgrößen �i und �i aus den Einheitszuständen am statisch

bestimmten Grundsystem. Der Einheitszustand bezeichnet ein von den einwirkenden Lasten unab-

hängiges Gleichgewichtssystem, auf das eine virtuelle Einzellast oder ein virtuelles Moment der

Größe „1“ an der Stelle der gelösten Kraftgröße 
i einwirkt. Die inneren Verschiebungsgrößen ε0
und κ0 werden aus dem Lastzustand („Nullzustand“) am statisch bestimmten Grundsystem ermit-

telt. Der Lastzustand umfasst direkte Lasten, die Verformungen �0/�� und �0/�� hervorrufen,

sowie eingeprägte Verformungen. Letztere beschränken sich hier auf Temperaturänderungen, da

andere Verformungen (z.B. aus Auflagerverschiebungen) keine Relevanz für die weitere Arbeit be-

sitzen. ε0 und κ0 lassen sich mit den in Abschnitt 3.2.2 hergeleiteten Differentialgleichungen des

Zugstabs bzw. Biegebalkens ermitteln.

Durch die Reduktion in ein statisch bestimmtes Grundsystem werden die Verträglichkeitsbedingun-

gen verletzt. Zur Erfüllung der Bedingungen werden die äußeren Verschiebungsgrößen δik aus den

gelösten und noch unbekannten Kraftgrößen 
i mittels ��
 bestimmt, indem die Einheitszustän-

de mit sich selbst überlagert werden (Gl. 3.39). Die Verschiebungsgrößen aus 
i entsprechen dann


i · δik .

δik =

∫
�

0
�i · �k

��
�� +

∫
�

0
�i · �k

��
�� (3.39)

Die Verträglichkeitsbedingungen ergeben sich unter Anwendung des Superpositionsprinzips zu:

δi = δi0 + 
1 · δi1 + 
2 · δi2 + ...+ 
n · δin = 0 (3.40)

Aus Gl. 3.40 können die unbekannten Größen 
i und damit die Schnittgrößen des Systems ermit-

telt werden. Abhängig vom Grad der statischen Unbestimmtheit ist eine einzelne Gleichung oder

ein Gleichungssystem zu lösen.

Abbildung 3.6 zeigt exemplarisch einen einfach statisch unbestimmten Zweifeldträger, der durch

einen vertikalen Temperaturunterschied Δ�z (a) und eine Gleichstreckenlast � (b) belastet wird.

Das statisch bestimmte Grundsystem wird hier durch das Einfügen eines Gelenks am mittleren Auf-

lager erzeugt. Der Einheitszustand ist für beide Beanspruchungen gleich. Es stellt sich für 
 = 1

ein Stützmoment der gleichen Größe und ein linearer Momentenverlauf ein. Im Lastzustand erzeugt

Δ�z eine konstante Krümmung κ0, die sich über beide Felder erstreckt. �0 ist null, da Verformun-

gen im statisch bestimmten Grundsystem keine Schnittgrößen hervorrufen. Aus � resultiert je Feld
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Abbildung 3.6: Zweifeldträger unter a) Temperatur- und b) Lasteinwirkung mit Last- und Einheitszuständen

sowie dem resultierenden Biegemoment gemäß dem Kraftgrößenverfahren

ein parabelförmiges Biegemoment der Größe � · �2/8. Die gelöste Kraftgröße � , die dem Stütz-

moment �St entspricht, ergibt sich mit den Gleichungen 3.36, 3.39 und 3.40 durch Überlagerung

des Last- und Einheitszustands.

�ΔT lässt sich nach Gl. 3.41 aus der Temperaturkrümmung κΔT und der Biegesteifigkeit �� ermit-

teln. Es besteht Proportionalität zwischen �ΔT, d. h. dem Stützmoment �St,ΔT, und �� . Mit �ΔT

ergibt sich ein linearer Verlauf des Biegemoments.

�ΔT = −δ10
δ11

= −
∫
�

0 �1 · αT · Δ�z
�

��∫
�

0 �1 · �1
��

��
· �� = −1, 5 · αT ·Δ�z

	
· �� (3.41)

�q, das dem Stützmoment �St,q entspricht, ergibt sich zu:

�q = −δ10
δ11

= −
∫
�

0 �1 · �0
��

��∫
�

0 �1 · �1
��

��
= −0, 125 · 
 · �2 (3.42)

�� tritt im Zähler und im Nenner des Bruches auf und hebt sich auf. �St,q ist demnach unabhängig

von der Biegesteifigkeit, sofern diese über die gesamte Länge des Tragwerks konstant ist.
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3.3 Einfluss von Rissbildung

3.3.1 Allgemeines

Rissbildung beeinflusst wesentlich die Größe von Schnittgrößen aus Temperatureinwirkungen [14,

63, 167]. Der Einfluss begründet sich durch den proportionalen Zusammenhang zwischen den

Zwangsschnittgrößen und der Steifigkeit eines Tragwerks. Während die inneren Verformungen –

analog zu einer verformungsgeregelten Belastung [242] – bei einem Steifigkeitsabfall konstant blei-

ben, reduzieren sich die daraus resultierenden Zwangsschnittgrößen [14, 15, 67, 89]. Im Gegensatz

dazu hängen Schnittgrößen aus Lasten ausschließlich von der Verteilung der Steifigkeit im System

ab. Partielle Rissbildung führt folglich zu Umlagerungen des Biegemoments [14, 234]. In statisch

bestimmten Systemen sind lastinduzierte Schnittgrößen gänzlich unabhängig von der Steifigkeit.

Sie bleiben – analog zu einer kraftgeregelten Belastung – bei einem Steifigkeitsabfall konstant,

während die Verformungen ansteigen.

Der Einfluss der Rissbildung wirkt sich auf die Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Schnittgrö-

ßenberechnung aus. Linear-elastische Berechnungen (vgl. Abschnitt 3.2.3) liefern bei Lasteinwir-

kungen häufig hinreichend genaue Ergebnisse, auch wenn Umlagerungen von Biegemomenten un-

berücksichtigt bleiben [125]. Zwangsschnittgrößen aus inneren Verformungen können durch Be-

rechnungen mit konstanten Steifigkeiten hingegen deutlich überschätzt werden [13, 14, 125]. Re-

gelwerke erlauben aus diesem Grund unter bestimmten Voraussetzungen eine Abminderung von

linear-elastisch berechneten Zwangskräften [28].

Zur genaueren Bestimmung von Zwang in gerissenen Stahlbetontragwerken sind Berechnungen

mit wirklichkeitsnahen Steifigkeiten notwendig. Diese gehen aus nichtlinearen Materialkennlinien

hervor, die grundsätzlich zwischen dem Zustand I für ungerissene und dem Zustand II für gerissene

Querschnitte unterscheiden. Die Annahme des reinen Zustands II ist für Nachweise im Grenzzu-

stand der Tragfähigkeit sinnvoll, nicht aber für die Berechnung von Verformungen und Steifigkeiten

auf Gebrauchslastniveau, die aus dem mittleren Tragverhalten eines Bauteils hervorgehen. Die Stei-

figkeit und damit auch die Zwangsschnittgrößen werden durch die Annahme des reinen Zustands II

unterschätzt. Für eine realistische Abschätzung der Steifigkeit ist stattdessen die Mitwirkung des

Betons auf Zug zwischen den Rissen zu berücksichtigen. Dieser Effekt, auch als Zugversteifung

(engl.: tension stiffening) bezeichnet, wird in den folgenden Abschnitten am Zugstab hergeleitet

und auf Biegebauteile übertragen. Für weitere Hintergründe wird auf aktuelle Regelwerke [43, 54]

und weitere Fachliteratur, z. B. [34, 84, 97, 125, 242], verwiesen.

3.3.2 Mitwirkung des Betons am Zugstab

Die Mitwirkung des Betons auf Zug wird durch die Verbundwirkung zwischen Betonstahl und

Beton aktiviert [34, 166]. Durch diese werden Zugkräfte ausgehend vom Rissufer wieder in den

Beton eingeleitet. Rechnerisch kann die daraus resultierende Zugversteifung zwischen den Rissen

vereinfacht auf Querschnittsebene, entweder auf der Beton- oder auf der Stahlseite, berücksich-

tigt werden [49, 179]. Auf der Betonseite erfolgt dies durch Ansetzen einer Betonrestzugfestigkeit.

Das Verfahren wird in [35, 178, 212] detailliert beschrieben. Auf der Stahlseite kann die Zugver-
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steifung über eine modifizierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung (σs-εsm) berücksichtigt werden

[31, 69, 163, 242]. εsm stellt dabei eine mittlere Stahldehnung zwischen den Rissen dar. Die σs-εsm-

Beziehung unterteilt sich in vier lineare Teilabschnitte, die das charakteristische Tragverhalten eines

Stahlbetonstabs mit stetig ansteigender Zugkraft � abbilden (Abbildung 3.7, rechts) [34, 242]:

• (1) Ungerissener Zustand:

Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit �ct des Betons herrscht idealer Verbund zwischen Beton

und Bewehrung, sodass diese an jeder Stelle des Stabes gleiche Dehnungen aufweisen. Diese

sind aufgrund der hohen Dehnsteifigkeit ��I klein.

• (2) Rissbildung:

Bei lokaler Überschreitung von �ct kommt es zur Einzelrissbildung. Es bilden sich Trennrisse

(Primärrisse), in denen � vollständig durch die Bewehrung aufgenommen wird und sich die

Stahlspannung σsr2 einstellt. Die Steifigkeit des Zugstabs fällt ab, was sich durch ein Abkni-

cken der σs-εsm-Beziehung zeigt.

Abbildung 3.7 zeigt links einen Ausschnitt eines Zugstabs zum Zeitpunkt der Einzelrissbil-

dung. Es wirkt die Risszugkraft �cr. Im Riss fällt εc auf null ab und εs weist den Maximal-

wert εsr2 auf. Die Dehnungsunterschiede führen zu Relativverschiebungen zwischen Beton

und Bewehrung, sodass Verbundspannungen entstehen, durch welche die Zugkraft zu beiden

Seiten des Risses wieder in den Beton eingeleitet wird. Die erforderliche Länge, um Zug-

spannungen in Höhe der Zugfestigkeit aufzubauen, wird als Einleitungslänge �t bezeichnet.

Zwischen den Rissen verbleiben zunächst Bereiche mit ungestörtem Verbund (εc = εs). Die-

se verschwinden bei weiterer Steigerung von � durch die Bildung neuer Risse. Die Laststei-

gerung zwischen Beginn und Abschluss der Rissbildung hängt von der Streuung der Beton-

zugfestigkeit ab und wird häufig mit 0, 3 · σsr2 abgeschätzt. Die Rissbildung ist demnach bei

ca. 1, 3 · σsr2 abgeschlossen (Abbildung 3.7, rechts). Grundsätzlich ist zu beachten, dass ein-

mal gerissene Querschnitte sich bei Wiederbelastungen unterhalb der Rissschnittgröße nicht

mehr wie ungerissene Querschnitte verhalten [242].

• (3) Abgeschlossenes Rissbild:

Die Rissbildung ist abgeschlossen, wenn die Abstände �r zwischen den Rissen zu gering sind,

um über die Verbundwirkung Spannungen oberhalb der Zugfestigkeit des Betons und damit

neue Risse zu erzeugen. Bei weiterer Laststeigerung weiten sich die vorhandenen Risse ledig-

lich auf. Die tatsächlichen Rissabstände weisen starke Streuungen auf und liegen zwischen

einem unteren und einem oberen Grenzwert. Der minimale Rissabstand ist �t. Der maximale

Abstand �r,max, dargestellt in Abbildung 3.7 (links), entspricht der zweifachen Einleitungs-

länge, da sich bei größeren Abständen ein neuer Riss bilden würde (εc > εct).

• (4) Fließen der Bewehrung:

Nach Überschreiten der Streckgrenze �y der Bewehrung steigt die Dehnung des Zugstabes

deutlich an. Durch eine Verfestigung des Stahls ist eine geringe Laststeigerung bis zum Er-

reichen der Zugfestigkeit �u möglich.
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Abbildung 3.7: Ausschnitt eines Zugstabs zum Zeitpunkt der Einzelrissbildung (Sonderfall: maximale

Rissabstände) mit Verläufen der Beton- und Stahldehnung (links) und modifizierte Spannungs-Dehnungs-

Beziehung (rechts), nach [242]

Zur Bestimmung der modifizierten σs-εsm-Beziehung wird ein Ausschnitt eines Zugstabs zum Zeit-

punkt der Einzelrissbildung betrachtet (� = �cr; Abbildung 3.7, links). Die Risse liegen im ma-

ximalen Abstand �r,max = 2 · �t zueinander. Die mittleren Dehnungen des Betons εcm und der

Bewehrung εsm definieren sich zu:

εcm =
1

�t
·
∫

�t

0
εc(� ) �� = βt · εct (3.43)

εsm =
1

�t
·
∫

�t

0
εs(� ) ��

=
1

�t
·
∫

�t

0
(εsr2 −Δεsr(� )) �� (3.44)

In Gl. 3.43 wird εcm über die Betonrissdehnung εct und den Völligkeitsbeiwert βt abgebildet [242].

βt hängt vom Verbundverhalten des Betons ab und hat bei einer stark vereinfachten Annahme kon-

stanter Verbundspannungen – d. h. linearer Dehnungsverläufe εcm(� ) entlang �t – den Wert 0,5 [54].

Die Annahme eines parabolischen Verlaufs gemäß Abbildung 3.7 (links) führt auf ein βt von 0,6

[43, 122]. Zur Abbildung des mittleren Bauteilverhaltens ist statt �r,max der mittlere Rissabstand

�rm anzusetzen. Dieser kann mit 3/2 · �t abgeschätzt und über eine Abminderung des Völligkeits-

beiwerts auf βt = 2/3 · 0, 6 = 0, 4 berücksichtigt werden [34, 69, 242].

Die mittlere Stahldehnung εsm kann nach Gl. 3.44 durch Integration der Differenzwerte aus der

Rissdehnung εsr2 und Δεsr(� ) ermittelt werden. Δεsr(� ) quantifiziert für jede Stelle � die Diffe-

renz zwischen der Rissdehnung εsr2 und der tatsächlichen Stahldehnung εs(� ). Zur Berechnung

der Größen des Integrals wird ein Kräftegleichgewicht an dem in Abbildung 3.7 (links) gezeig-

ten Ausschnitt aufgestellt. Die Zugkraft im Riss muss derjenigen am Ende der Einleitungslänge

entsprechen:

εct · �c · �n + εsr1 · �s�s = εsr2 · �s · �s (3.45)

mit:

εct: Betonrissdehnung
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εsr1 / εsr2: Stahldehnung im Riss unmittelbar vor / nach der Rissbildung

�c / �s: E-Modul von Beton / Stahl

�n: Netto-Betonquerschnittsfläche

�s: Querschnittsfläche der Bewehrung

Nach Umstellen von Gl. 3.45 ergibt sich ein Gleichgewicht zwischen der Betonzugkraft und der

Änderung der Stahlzugkraft infolge Rissbildung:

εct · �c · �n = �s · �s · (εsr2 − εsr1)

= �s · �s ·Δεsr (3.46)

Die Gleichgewichtsbeziehung gilt auch für jeden weiteren Querschnitt neben dem Riss:

εc(� ) · �c · �n = Δεsr(� ) · �s · �s (3.47)

Einsetzen der Gleichungen 3.47 und 3.43 in die Formel der mittleren Stahldehnung (Gl. 3.44) führt

zu:

εsm = εsr2 − 1

�t
· �c · �n

�s · �s
·
∫

�t

0
εc(� ) ��

= εsr2 − �c · �n

�s · �s
· βt · εct (3.48)

Die Gleichung vereinfacht sich mit Gl. 3.46 zu:

εsm = εsr2 − βt · (εsr2 − εsr1) (3.49)

βt ist konstant unter der Annahme, dass sich das Verbundverhalten auch mit zunehmender Dehnung

nicht ändert. Gl. 3.49 gilt dann nicht nur für den Risszeitpunkt, sondern auch für Zugkräfte oberhalb

von �cr, d. h. für beliebige Stahldehnungen εs2:

εsm = εs2 − βt · (εsr2 − εsr1)

= εs2 − βt ·Δεsr (3.50)

Die mittlere Stahldehnung εsm kann bei abgeschlossener Rissbildung somit über den Dehnungs-

sprung Δεsr bei Übergang in den gerissenen Zustand und die Dehnung εs2 im reinen Zustand II

bestimmt werden. Letztere ergibt sich nach Gl. 3.51. Im Riss nimmt die Bewehrung die gesamte

Zugkraft � auf, sodass die Dehnsteifigkeit ��II des Zugstabs der Steifigkeit der Bewehrung �s�s

entspricht.

�s2 = � ⇒ εs2 =
�

�s · �s
(3.51)
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Die Stahldehnung unmittelbar vor der Rissbildung (εsr1) lässt sich über das Steifigkeitsverhältnis

zwischen Stahl und Beton (αs = �s/�c) aus der Betonzugfestigkeit �ct ermitteln:

εsr1 = αs · �ct
�s

(3.52)

Die Stahldehnung direkt nach der Rissbildung (εsr2) ergibt sich aus der Risskraft �cr und der Dehn-

steifigkeit �s�s im reinen Zustand II:

εsr2 =
�cr

�s · �s
=

�i

�s · �s
· �ct

=
( 1

ρs
+ (αs − 1)

)
· �ct
�s

(3.53)

mit:

�cr = �i · �ct
�i = �c + (αs − 1) · �s

ρs = �s/�c

Gl. 3.53 setzt voraus, dass die mittels Verbund eingetragenen Betonspannungen gleichförmig über

die Höhe eines Querschnitts verteilt sind. Diese Annahme gilt nur für Zugstäbe mit begrenzter Hö-

he und zentrischer Bewehrung. In Bauteilen mit einer Bewehrungskonzentration am Rand breiten

sich die mittels Verbund in den Beton eingetragenen Spannungen hingegen nur über eine begrenzte

Höhe und mit einer nichtlinearen Verteilung aus (Abbildung 3.8) [34, 122, 242]. Es kann gemäß

[122, 242] angenommen werden, dass die Ausbreitungshöhe ausgehend vom Primärriss im Verhält-

nis 1:2 ansteigt. Sobald die Zugfestigkeit des Betons lokal überschritten wird, treten Sekundärrisse

auf. Die Risskraft kann aufgrund der begrenzten Ausbreitungshöhe geringer sein als bei Primärris-

sen, wodurch die Wirkung der Zugversteifung beeinflusst wird.

Zur Berücksichtigung der Sekundärrissbildung im Modell der Zugversteifung, d. h. in der modi-

fizierten σs-εsm-Beziehung, werden die nichtlinear verteilten Zugspannungen in einen konstanten

Spannungsblock mit der Höhe �ct,eff und einer äquivalenten resultierenden Betonzugkraft über-

führt (Abbildung 3.8, Mitte). Aus �ct,eff geht die effektive Betonzugfläche �ct,eff hervor, die auch

Abbildung 3.8: Ausschnitt eines Zugstabs mit Primär- und Sekundärrissen und idealisierte Modellvorstel-

lung der Rissbildung mit effektiver Betonzugfläche, nach [242]
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als Wirkungsbereich der Bewehrung bezeichnet wird und näherungsweise die Querschnittsfläche

eines fiktiven Zugstabs gemäß Abbildung 3.7 (links) abbildet. Sekundärrisse entstehen, wenn die in

den Beton eingeleitete Zugkraft �cr = �ct,eff · �ct beträgt. �ct,eff kann gemäß der DIN EN 1992-1-1

[43, 54] mit folgender empirisch abgeleiteten Formel bestimmt werden:

�ct,eff = 2, 5 · (� − �) · � (3.54)

�ct,eff ersetzt in Gl. 3.53 die ideelle Querschnittsfläche �i. Weitere Ansätze zur Bestimmung der

effektiven Betonzugfläche sind in [31, 163] enthalten.

Der Dehnungssprung Δεsr in der Bewehrung ergibt sich mit den Gleichungen 3.52 und 3.53 zu:

Δεsr = εsr2 − εsr1

=
( 1

ρs
+ (αs − 1)

)
· �ct
�s

− αs · �ct
�s

=
( 1

ρs
− 1

)
· �ct
�s

(3.55)

Mit Δεsr kann die σ-εsm-Beziehung, die sich abschnittsweise linear aus den oben beschriebenen

vier Phasen zusammensetzt, bestimmt werden. Während εsm im ungerissenen Zustand der Dehnung

εs1 im Zustand I entspricht (Gl. 3.56) und nach Abschluss der Rissbildung mit der hergeleiteten For-

mel (Gl. 3.58) bestimmt werden kann, ergibt sich die mittlere Dehnung in der Rissbildungsphase

vereinfacht durch lineare Interpolation zwischen den beiden genannten Phasen (Gl. 3.57). Die Phase

des Fließens der Bewehrung kann näherungsweise durch einen horizontalen Ast oder unter Berück-

sichtigung einer Verfestigung des Stahls abgebildet werden. Letzteres erfolgt über einen Beiwert

δd, der die Duktilität der Bewehrung quantifiziert (Gl. 3.59).

1. Ungerissener Zustand (0 < σs2 ≤ σsr)

εsm = εs1 (3.56)

2. Rissbildung (σsr < σs2 ≤ 1, 3 · σsr)

εsm = εs2 − βt · (σs2 − σsr) + (1, 3 · σsr − σs2)

0, 3 · σsr · (εsr2 − εsr1) (3.57)

3. Abgeschlossene Rissbildung (1, 3 · σsr < σs2 ≤ �y)

εsm = εs2 − βt · (εsr2 − εsr1) (3.58)

4. Fließen der Bewehrung (�y < σs2 ≤ �t)

εsm = εsy − βt · (εsr2 − εsr1) + δd ·
(
1− σsr

�y

)
· (εs2 − εsy) (3.59)
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Abbildung 3.7 (rechts) zeigt die aus den Gleichungen 3.56 bis 3.59 hervorgehende abschnittsweise

lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie zum Vergleich die Beziehung im reinen Zustand II.

Das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening) bedeutet eine Reduktion der

Stahldehnungen. Daraus geht eine erhöhte Steifigkeit des Zugstabs hervor, die durch die effektive

Dehnsteifigkeit ��eff wie folgt beschrieben werden kann:

��eff =
�

εsm
(3.60)

3.3.3 Übertragung der Zugversteifung auf Biegebauteile

Das am bewehrten Zugstab hergeleitete Prinzip der Zugversteifung kann auf die Zugzone von

biegebeanspruchten Bauteilen übertragen werden. Dazu wird das Last-Verformungsverhalten des

Biegebauteils durch eine modifizierte Momenten-Krümmungs-Beziehung (� -κm) abgebildet (Ab-

bildung 3.9). Die mittlere Krümmung κm geht aus einer idealisierten Dehnungsebene hervor, die

durch die mittlere Stahldehnung εsm, die statische Nutzhöhe � und die mittlere Druckzonenhöhe

�m definiert ist:

κm =
εsm

� − �m
(3.61)

In Gl. 3.61 lässt sich εsm nach den am Zugstab hergeleiteten Gleichungen 3.56 bis 3.59 bestim-

men. Die Stahldehnung εs2 ergibt sich bei Biegebauteilen aus dem Biegemoment � , dem inneren

Hebelarm � II, der Bewehrungsmenge �s und dem E-Modul �s zu:

εs2 =
�

� II · �s · �s
(3.62)

Zur Berechnung des inneren Hebelarms � II existieren für den betrachteten Gebrauchszustand –

im Gegensatz zum Grenzzustand der Tragfähigkeit – geschlossene Lösungen. Mit der Annahme

eines linearen Materialgesetzes für den Beton im Druckbereich folgt, dass die Betonspannungen

linear über die Druckzonenhöhe � verteilt sind. Bei Rechteckquerschnitten ergibt sich der innere

Hebelarm damit zu � II = � − �/3. Die Druckzonenhöhe leitet sich bei einer Beanspruchung durch

Biegung mit Normalkraft aus den Gleichgewichtsbedingungen am Querschnitt ab. Die Lösung des

daraus resultierenden kubischen Polynoms kann analytisch oder numerisch erfolgen. Für Recht-

eckquerschnitte und Plattenbalken stehen parametrisierte Lösungen in Form von Diagrammen zur

Verfügung [242]. Bei reiner Biegebeanspruchung entspricht die Dehnungsnulllinie der mechani-

schen Schwerelinie des gerissenen Querschnitts, sodass � – auf Gebrauchslastniveau – vollständig

von der Beanspruchung entkoppelt ist und ausschließlich durch die Bewehrung und das Steifig-

keitsverhältnis zwischen Beton und Stahl bestimmt wird. Das zu lösende Polynom vereinfacht sich

dadurch auf eine quadratische Form, für die geschlossene Formeln für verschiedene Querschnitts-

formen existieren [242].

Bei Berücksichtigung der Zugversteifung und der daraus hervorgehenden erhöhten Steifigkeit des

Zuggurtes vergrößert sich die Druckzone. Dieser Effekt wird in Gl. 3.61 durch das Ansetzen einer
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Abbildung 3.9:� -κ-Beziehungen für den Zustand I und II sowie bei Berücksichtigung der Zugversteifung

mittleren Druckzonenhöhe �m berücksichtigt. Diese geht aus der effektiven Zuggurtsteifigkeit �s,eff

hervor:

�s,eff =
σs2
εsm

(3.63)

Für den allgemeinen Fall eines doppelt bewehrten Rechteckquerschnitts ergibt sich �m damit zu

[242]:

�m = � ·
(
−αs,eff(ρs1 + ρs2) +

√
α2
s,eff(ρs1 + ρs2)2 + 2αs,eff

(
ρs1 + ρs2 · �2

�

))
(3.64)

mit:

αs,eff =
�s,eff

�cm
(3.65)

Mit εsmund �m ergibt sich nach Gl. 3.61 für jedes Biegemoment� die zugehörige mittlere Bauteil-

krümmung κm. Die Beziehung zwischen � und κm kann – analog zur effektiven Dehnsteifigkeit

��eff des Zugstabs (Gl. 3.60) – über die effektive Biegesteifigkeit ��eff ausgedrückt werden:

��eff =
�

κm
(3.66)

Abbildung 3.9 zeigt qualitativ die � -κm-Beziehung für einen Querschnitt eines Biegebauteils so-

wie zum Vergleich die Beziehungen für den Zustand I (κI) und den reinen Zustand II (κII). � -κm
ist proportional zu σ-εsm (Abbildung 3.7, rechts) und unterteilt sich in die vier Phasen des ungeris-

senen Zustands (1), der Rissbildung (2), der abgeschlossenen Rissbildung (3) und des Fließens der

Bewehrung (4). Letztere Phase wird vereinfacht mit einem horizontalen Ast, also ohne Stahlverfes-

tigung, dargestellt. Die Phasen 2 und 3 können durch einen vereinfachten Ansatz zusammengefasst

werden. Dieser nimmt einen geraden Verlauf von βt ·�cr bis zum Fließen der Bewehrung an (fein

gestrichelte Linie). Die Vereinfachung ist zur Abbildung von Vorgängen mit wiederholter Be- und

Entlastung geeignet [47, 83].
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3.3.4 Nichtlineare Schnittgrößenberechnung

Nichtlineare Berechnungen mit wirklichkeitsnahen Materialkennlinien ermöglichen eine realisti-

sche Abschätzung von Zwangsschnittgrößen in gerissenen, statisch unbestimmten Stahlbetontrag-

werken [130, 242]. Die Berechnungen charakterisieren sich im Allgemeinen durch die Berück-

sichtigung belastungsabhängiger Steifigkeiten, wodurch die Schnittgrößen auf Systemebene mit

den Verformungen auf Querschnittsebene gekoppelt sind [108, 242]. Das Superpositionsprinzip ist

dadurch nicht mehr anwendbar und der Berechnungsaufwand steigt deutlich an. Es ergeben sich

nichtlineare Gleichungssysteme, deren Lösung iterativ erfolgt. Ein gängiges Berechnungsverfahren

ist die Finite-Elemente-Methode (FEM) [9, 129, 233, 236].

Für Stabtragwerke und einachsig gespannte Platten kann die Berechnung ebenso auf der Grundlage

effektiver Querschnittssteifigkeiten ��eff (Gl. 3.60) und ��eff (Gl. 3.66) erfolgen [42, 130, 242].

Die Anrechnung der zugversteifenden Wirkung des Betons zwischen den Rissen ist über die mo-

difizierten Beziehungen � -εm und � -κm möglich. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Bie-

gebauteilen und Zugstäben ist, dass infolge der veränderlichen Biegebeanspruchung in Längsrich-

tung des Systems verschiedene Rissbildungsstadien und damit auch effektive Steifigkeiten auftreten

[242]. So können im Feld oder an den Mittelstützen eines Balkens bzw. einer einachsig gespannten

Platte bereits abgeschlossene Rissbilder vorliegen, während die Querschnitte an den Endauflagern

ungerissen bleiben. Daraus folgt die Notwendigkeit einer Diskretisierung des Tragwerks. Die Ele-

mentdichte ist nach dem Gradienten des Biegemoments auszurichten, um Berechnungsgenauigkeit

und -aufwand im Einklang zu halten. Die Berechnung der Schnittgrößen erfolgt iterativ und ist in

[42, 130] detailliert beschrieben. Zur Lösung der Gleichungssysteme existieren verschiedene Ite-

rationsverfahren (z. B. Newton-Raphson-Verfahren, Sekantenverfahren) [9, 10, 236]. In der Regel

wird die Last inkrementell aufgebracht, um schneller Gleichgewichtszustände zu finden und die

Abbildung 3.10: Zweifeldträger unter a) Temperatur- und b) Lasteinwirkung mit Darstellung der Diskreti-

sierung, der effektiven Steifigkeiten und der linear-elastisch und nichtlinear berechneten Momentenverläufe
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Anzahl an Iterationsschritten zu reduzieren [9, 10, 130, 233, 236].

Abbildung 3.10 zeigt für den in Abschnitt 3.2.3 eingeführten Zweifeldträger, der durch Δ�z (a)

und � (b) belastet wird, qualitative Momentenverläufe aus linear-elastischen Berechnungen (gestri-

chelte Linien) und nichtlinearen Berechnungen auf der Basis effektiver Querschnittssteifigkeiten

(durchgezogene Linien). Die Diskretisierung des Balkens richtet sich nach dem erwarteten Gradi-

enten des Biegemoments. Die effektive Biegesteifigkeit ��eff fällt durch die Berücksichtigung der

Rissbildung im Stützbereich ab. Es wird vereinfacht angenommen, dass die Balken unter Δ�z (a)

und � (b) die gleiche Steifigkeitsreduktion erfahren. Das steifigkeitsabhängige Biegemoment aus

Δ�z reduziert sich in der Folge von �ΔT auf�ΔT,nl. Das lastinduzierte Moment �q lagert sich

vom Stützbereich in die steiferen Felder um.

3.4 Einfluss von Kriechen

Beton weist ein zeitabhängiges Materialverhalten auf, das sich u. a. durch eine allmähliche Deh-

nungszunahme bei vorgegebener konstanter Spannung äußert [11, 54, 104, 126, 186, 242]. Dieses

Verhalten wird als Kriechen bezeichnet.

Die Dehnungszunahme infolge von Kriechen kann durch ein analytisches Modell bestimmt werden,

das empirisch an Versuchen kalibriert wurde [161, 211, 221, 242]. Das Modell setzt Proportionalität

zwischen Spannungen und Kriechdehnungen voraus (lineares Kriechen), was für Druckspannungen

bis maximal 40 % der mittleren Druckfestigkeit des Betons (0, 4 · �cm) gilt [242]. Unterhalb dieser

Proportionalitätsgrenze können Kriechdehnungen aus verschiedenen Belastungsstufen mittels Su-

perpositionsprinzip näherungsweise überlagert werden [11, 204, 220, 241].

Kriechen kann in die zwei Anteile des Grundkriechens und des Trocknungskriechens unterteilt

werden. Das Grundkriechen umfasst Dehnungen, die bei behindertem Feuchteaustausch – z. B.

bei versiegelten Proben – auftreten. Dehnungen aus Trocknungskriechen entstehen durch einen

Feuchteaustausch mit der Umgebung infolge von Diffusionsprozessen. Die zwei Anteile werden

zusammengefasst über die Kriechzahl ϕ(� , �0) berücksichtigt, die multiplikativ mit der elastischen

Dehnung εel die zeitabhängige Dehnung ergibt [41, 54, 242]:

εel(� , �0) = εel · ϕ(� , �0) mit εel =
σc
�c

(3.67)

ϕ(� , �0) ergibt sich aus der Grundkriechzahl ϕ0, die den Endwert zum Zeitpunkt � = ∞ darstellt,

und der Funktion des zeitlichen Verlaufs βc(� , �0) zu:

ϕ(� , �0) = ϕ0 · βc(� , �0) (3.68)

In ϕ0 fließen das Betonalter bei Belastungsbeginn, die relative Luftfeuchte der Umgebung, die

Druckfestigkeit und die Festigkeitsentwicklung des Betons sowie die Querschnittsdicke ein. βc(� , �0)

hängt vor allem von dem Betonalter bei Belastungsbeginn und dem betrachteten Zeitpunkt ab. Auf

eine Darstellung der Berechnungsformeln wird hier verzichtet und stattdessen auf das aktuelle Re-

gelwerk verwiesen (DIN EN 1992-1-1 [54, 108]).
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Elastische Verformungen nehmen durch Kriechen gemäß Gl. 3.67 zu. Eingeprägte Verformungen

bleiben hingegen in ihrer Größe unverändert. Mit ϕ(� , �0) ergibt sich die zeitabhängige Gesamtdeh-

nung damit zu:

ε(� , �0) =
σ

�
·
(
1 + ϕ(� , �0)

)
+ αT ·Δ� (3.69)

=
σc

�c,eff
+ αT ·Δ�

�c,eff beschreibt in Gl. 3.69 einen effektiven E-Modul, der eine vereinfachte Berechnung von

Kriechverformungen ermöglicht. Im Sinne eines Ersatzmodells wird die Veränderung der Deh-

nung dabei über eine Veränderung des Elastizitätsmoduls berücksichtigt. �c,eff lässt sich aus � und

ϕ(� , �0) ermitteln [11, 242]:

�c,eff =
�c

1 + ϕ(� , �0)
(3.70)

Auf Systemebene wirkt sich Kriechen damit wie folgt auf Beanspruchungen aus Lasten und in-

neren Verformungen aus: Schnittgrößen aus Verformungen werden infolge von Kriechen abgebaut

[89]. Lastinduzierte Schnittgrößen werden bei gleichmäßigem Kriechen entlang eines Tragwerks

nicht beeinflusst. Im Fall eines Systemwechsels, z. B. durch das Verbinden von Kragarmen oder

Einfeldträgern zu Durchlaufträgern, bewirkt Kriechen eine Umlagerung des Eigenlastmoments hin

zur Verteilung des fiktiven Eingusssystems (vgl. Abschnitt 5.1.1) [80, 83, 131, 242].





Kapitel 4

Entwicklung einer Methode zur
Steuerung von Schnittgrößen durch

induzierte Temperaturen

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Steuerung von Schnittgrößen durch geregelte Temperatur-
induktion entwickelt. Abschnitt 4.1 fasst zunächst das grundlegende Prinzip und die erforderlichen
Randbedingungen zusammen.
Abschnitt 4.2 liefert die Werkzeuge für eine gezielte Erzeugung von stationären Temperaturfeldern
in Stahlbetontragwerken. Dies umfasst die Einführung der Methode der Temperaturinduktion, de-
ren praktische Umsetzung sowie die Validierung durch experimentelle Untersuchungen an realen
Betonbauteilen. Zur Ermittlung und Auswertung von induzierten Temperaturfeldern wird ein hy-
brider Ansatz vorgestellt, der diskrete Messwerte durch approximierte Werte anreichert. Daraus
hervorgehende dreidimensionale Temperaturfelder werden entsprechend ihrer mechanischen Wir-
kung idealisiert durch Effektivwerte dargestellt.
Abschnitt 4.3 behandelt die Steuerung von temperaturinduzierten Schnittgrößen in Stabtragwer-
ken und baut auf der Temperaturinduktion auf. Es werden für linear-elastisches Materialverhalten
gültige Berechnungsformeln abgeleitet und ein Diagramm zur Dimensionierung der Temperaturin-
duktion aufgestellt. Für gerissene Stahlbetontragwerke mit nichtlinearem Materialverhalten wird
ein iteratives Berechnungsverfahren auf der Basis effektiver Querschnittssteifigkeiten eingeführt.

4.1 Prinzip und Randbedingungen

Es wird eine Methode zur Steuerung von Schnittgrößen in statisch unbestimmten Systemen entwi-

ckelt. Sie basiert darauf, dass Temperaturänderungen Dehnungen hervorrufen, aus denen bei Behin-

derung der freien Ausdehnung Zwangsschnittgrößen hervorgehen. Durch eine aktive Beeinflussung

des Temperaturfelds eines Tragwerks können demnach Schnittgrößen hervorgerufen und gesteuert

49
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werden. Die Arbeit fokussiert sich auf Stabtragwerke und ist auf weitere Tragwerksarten, wie z. B.

einachsig gespannte Platten, übertragbar.

Die Methode umfasst die gezielte Erzeugung stationärer Temperaturfelder (Abschnitt 4.2) und die

Steuerung der resultierenden Tragwerksreaktion durch linear-elastische und nichtlineare Berech-

nungen (Abschnitt 4.3). Sie setzt zwei grundlegende Eigenschaften des Tragwerkmaterials voraus.

Erstens ist eine thermische Ausdehnung Voraussetzung für die Entstehung von Zwang. Zweitens

ist eine ausreichend hohe Wärmeleitfähigkeit λ erforderlich. Temperaturfelder müssen innerhalb

von Minuten oder maximal wenigen Stunden induzierbar sein. Je leitfähiger ein Material ist, desto

besser sind Temperaturfelder beeinflussbar und regelbar. So eignet sich Stahl (λ = 50,0 W/(m·K)

[57]) sehr gut, Beton (λ = 2,0 W/(m·K) [55]) noch ausreichend gut und Holz (λ = 0,12 W/(m·K)

[58]) nicht für die Temperaturinduktion und -regelung. Erwähnt sei, dass eine hohe Leitfähigkeit

gleichzeitig große Wärmetransporte außerhalb des Temperierbereichs erzeugt, was ungünstig für

das Verfahren ist. Dies ist insbesondere bei Stahl zu berücksichtigen. Der Fokus liegt in dieser Ar-

beit auf Tragwerken aus Stahlbeton.

Die Methode ermöglicht eine gezielte Beeinflussung der Schnittgrößen eines Tragwerks. Konkret

können Zwangsmomente, z. B. aus Temperaturänderungen infolge variierender ambienter Bedin-

gungen, vollständig neutralisiert und Biegemomente aus Lasten reduziert oder umgelagert werden.

Durch temperaturinduzierte Normalkräfte können – analog zum konventionellen Spannbetonbau –

Druckspannungen erzeugt werden, um Rissbildung zu verhindern. Weitere praktische Umsetzungen

der Schnittgrößensteuerung werden in Kapitel 5 vorgestellt.

4.2 Temperaturinduktion in Stahlbetontragwerke

4.2.1 Allgemeines

Grundlegend für die Steuerung von temperaturinduzierten Schnittgrößen ist eine gezielte und zu-

verlässige Erzeugung von stationären Temperaturfeldern. Zu diesem Zweck wird die Methode der

Temperaturinduktion entwickelt, deren Bezeichnung sich vom lateinischen Wort inducere ableitet

und wortwörtlich das „Einführen von Temperaturen“ beschreibt. Physikalisch betrachtet können

Temperaturen nicht in einen Körper eingeleitet werden (vgl. Abschnitt 2.1), sodass Temperaturin-

duktion hier das gezielte Zu- und Abführen von Wärmeenergie bezeichnet, um das Temperaturfeld

eines Körpers gezielt zu beeinflussen. Dies erfolgt über die Regelung von Oberflächentemperaturen,

wobei grundsätzlich zwischen Heizen und Kühlen unterschieden wird (Abbildung 4.1). Heizen be-

deutet Zuführen von Wärmeenergie, sodass die Bauteiltemperatur ansteigt. Beim Kühlen wird dem

Bauteil Wärmeenergie entzogen, mit der Konsequenz, dass die Temperatur absinkt. Die Begriffe

sind nicht mit bestimmten Temperaturwerten verknüpft, sondern hängen von der Ausgangstempe-

ratur ϑ(�0) des Bauteils ab. Diese wird in Abbildung 4.1 exemplarisch zu 20 °C angenommen.

Die Heiz- und Kühltemperaturen sind so zu begrenzen, dass sich das Verhalten der Tragwerksma-

terialien nicht signifikant ändert und Schädigungen vermieden werden. Es wird daher grundsätzlich

empfohlen, die natürlichen Umgebungsbedingungen einzuhalten. Diese liegen in Mitteleuropa etwa

zwischen -20 °C und 60 °C. Je nach Material sind höhere oder niedrigere Temperaturen tolerierbar.
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Bei Stahlbeton treten Schäden spätestens bei ca. 300 °C auf [156]. Bei vorhandener Feuchtigkeit

im Beton können jedoch bereits Temperaturen von 100 °C zu Abplatzungen und Schäden infol-

ge Dampfbildung führen. Die Heiztemperatur wird daher auf 100 °C begrenzt. Die wesentlichen

Materialkennwerte (E-Modul, Zug- und Druckfestigkeit) können unterhalb dieses Grenzwerts als

konstant angesehen werden [55, 99]. Neben den Heiz- und Kühltemperaturen sind ggf. auch die

Aufheiz- und Abkühlraten zu beschränken, um die Bildung großer Eigenspannungen an der Bau-

teiloberfläche zu verhindern.

Das Induzieren von Temperaturen kann von außen über die Bauteiloberflächen oder von innen erfol-

gen. Die Untersuchungen dieser Arbeit beschränken sich auf erstere Variante, da Temperaturinduk-

tion von innen Schläuche, Kabel o. ä. im Bauteil erfordert, wodurch der Installationsaufwand deut-

lich ansteigt. Eine Einbringung von Schläuchen in Bestandsbauwerke ist zudem kaum nachträglich

realisierbar und kann allgemein die Tragfähigkeit eines Bauteils beeinträchtigen. Die Induktion von

außen erfolgt hier ausschließlich über die Ober- und Unterseite eines Bauteils. Zur Erzeugung kon-

stanter Temperaturfelder wird das Bauteil von beiden Seiten gleich temperiert. Clauß et al. [38]

stellen beispielsweise Experimente zum gleichmäßigen Erhitzen von Betonbauteilen vor. Vertikale

Temperaturgradienten werden durch Erwärmen der Oberseite und Kühlen der Unterseite – oder um-

gekehrt – erzeugt und stehen in den Untersuchungen im Fokus. Alle weiteren Oberflächen werden

thermisch isoliert, um energetische Verluste zu reduzieren und die induzierten Temperaturfelder

weitgehend unabhängig von den veränderlichen Umgebungsbedingungen zu machen.

Abbildung 4.1: Systeme zum Heizen und Kühlen mit Angabe der realisierbaren Temperaturbereiche
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4.2.2 Methode der Temperaturinduktion

Die Methode der Temperaturinduktion dient der Beeinflussung und Regelung von Temperaturfel-

dern in Stahlbetonbauteilen und umfasst die folgenden Vorgänge:

1. Erzeugen/Abführen von Wärmeenergie in/aus einem Feststoff oder Medium,

2. Transport der Wärmeenergie und Übertragung auf ein Bauteil,

3. Regelung der Oberflächentemperatur.

Das Abführen von Wärme zum Absenken der Bauteiltemperatur wird im Folgenden auch verein-

facht als Kälteerzeugung bezeichnet. Wärme oder Kälte ist zunächst in einem Feststoff oder Medi-

um zu erzeugen und dann auf ein Bauteil zu übertragen. Der Wärmestrom wird anhand der Tempe-

ratur an der Bauteiloberfläche geregelt.

Zur praktischen Umsetzung der Methode werden verschiedene technische Systeme entwickelt, die

sich in ihrer Funktionsweise (Erzeugung, Transport und Übertragung von Wärmeenergie, Tem-

peraturregelung) und dadurch auch in ihren Eigenschaften – im Wesentlichen dem realisierbaren

Temperaturbereich, der Nennleistung und der Verformbarkeit – unterscheiden. Abbildung 4.2 zeigt

vier Systeme, die in den institutseigenen Versuchshallen (KIB KON) entwickelt und getestet wur-

den [37]. Abbildung 4.1 gibt ergänzend einen Überblick über die mit den einzelnen Systemen rea-

lisierbaren Temperaturbereiche. Die Heizsysteme unterteilen sich in temperierte Wasserkreisläufe

(< 95 °C), Silikonheizmatten (< 200 °C) und Infrarotstrahler (< 400 °C). Es zeigt sich, dass der Be-

reich bis zur festgelegten Grenztemperatur (100 °C) von allen Heizsystemen nahezu vollständig

abgedeckt wird. Kühlen von Bauteilen kann ebenfalls mittels temperiertem Wasser (> 5 °C) sowie

mit Peltier-Elementen (> -10 °C, theoretisch bis -70 °C [224]) erfolgen. Letztere ermöglichen Tem-

peraturen weit unter dem Gefrierpunkt, die hier aufgrund der begrenzten elektrischen Leistung des

entwickelten Systems jedoch auf ca. -10 °C beschränkt sind.

Allgemein sind in den angegebenen Temperaturen thermische Verluste, die bei der Wärmeüber-

tragung auf ein Bauteil auftreten, nicht berücksichtigt. Die Verluste werden in Abschnitt 4.2.3 un-

tersucht und experimentell bestimmt. Zuvor werden die einzelnen Systeme im Detail vorgestellt,

indem jeweils auf die Umsetzung der oben beschriebenen Vorgänge eingegangen wird. Weitere

Hintergründe sowie technische Daten zu den Systemen sind in [37] zu finden.

Temperiertes Wasser

Wasser kann im flüssigen Zustand und unter atmosphärischem Druck Temperaturen zwischen ca.

0 °C und 100 °C annehmen [29, 177] und eignet sich daher zum Heizen und Kühlen. Die Tempe-

rierung des Wassers erfolgt über Heiz- und Kühlaggregate, die an Wasserkreisläufe angeschlossen

sind. Im Heizaggregat (gwk teco [82]) wird Wärmenergie elektrisch durch Heizdrähte erzeugt und

dem Wasser zugeführt (Nennleistung: 18 kW). Das Prinzip der elektrischen Wärmeerzeugung wird

in [90, 102, 237] beschrieben. Das Kälteaggregat (gwk weco [81]) entzieht dem Wasser Wärmener-

gie nach dem Prinzip einer Kompressionskühlung [7, 90, 159, 226], die u. a. auch in Kühlschränken

zum Einsatz kommt. Die Nennleistung beträgt 9 kW. Die Aggregate decken zusammen einen Be-

reich von 5 °C bis 95 °C ab.
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Abbildung 4.2: Systeme zur praktischen Umsetzung der Temperaturinduktion in Stahlbetonbauteile: Tem-

periertes Wasser (a), Silikonheizmatte (b), Infrarotstrahler (c) und Peltier-Kühlung (d)

Der Transport der im Wasser gespeicherten Wärmeenergie und der Übergang auf ein Bauteil erfol-

gen über einen geschlossenen Kreislauf. Die Wärmeübertragung setzt sich damit aus einer Kombi-

nation aus (erzwungener) Konvektion und Wärmeleitung zusammen (vgl. Abschnitt 2.1). Ersteres

umfasst den Transport des Wassers mittels Pumpantrieb über Druckschläuche in einen am Bau-

teil angebrachten Behälter (Abbildung 4.2). Der Wärmeaustausch zwischen dem Wasser und dem

Bauteil erfolgt dann mittels Wärmeleitung durch den Boden des Behälters. Für eine homogene

Wärmeeinleitung kann der Behälter mit Rippen versehen werden, die eine mäanderförmige Durch-

strömung erzwingen und „Totbereiche“ mit stehendem Wasser verhindern. Die Wärmeeinleitung

hängt außerdem von der Fließgeschwindigkeit und die wiederum vom Wasserdruck ab. Es wird

ein Druck von ca. 3 bis 5 bar empfohlen, was in etwa dem Versorgungsdruck von herkömmlichen

Trinkwasserleitungen entspricht [76, 208].

Die beiden Aggregate nutzen einen Zweipunktregler (Hysterese: 1 °C) zur Einstellung der Vorlauf-

temperatur. Grundsätzlich ist zu beachten, dass die Temperatur des ausgehenden Wassers geregelt

wird. Die Wärmeenergie des Wassers wird während des Transports und der Einleitung in ein Bau-

teil infolge von thermischen Verlusten an die Umgebung reduziert bzw. beim Kühlen erhöht, sodass

die Oberflächentemperatur am Bauteil von der im Regler eingestellten Temperatur abweicht.
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Silikonheizmatte

Heizmatten aus Silikon können zum Erhitzen von Bauteilen auf bis zu 200 °C, also auf Tempe-

raturen deutlich oberhalb des bautechnischen Bereichs und der festgelegten Grenztemperatur von

100 °C, verwendet werden [109]. Die Wärmeenergie wird in der Matte elektrisch durch Heizdrähte

erzeugt [90, 102, 237], die in Schlaufen zwischen einer oberen und einer unteren Silikonschicht

verlaufen. Die Heizleistung ergibt sich aus dem Drahtquerschnitt und dem Abstand der Schlaufen.

Die in Abbildung 4.2 dargestellte Silikonheizmatte enthält Drähte im Abstand von 3 mm und ver-

fügt über eine Nennleistung von 3 kW [109].

Der Wärmeübergang auf ein Bauteil erfolgt durch Wärmeleitung. Die elastischen Matten, die eine

Dicke von 2,5 mm aufweisen und in ihren Abmessungen weitgehend beliebig an verschiedene Bau-

teilflächen anpassbar sind, werden direkt auf die Oberfläche gelegt oder bei einer Anwendung von

unten gegen diese gepresst. Die Heiztemperatur wird mittels Zweipunktregler und über einen in die

obere Silikonschicht integrierten Temperaturfühler eingestellt. Aufgrund der Position des Fühlers

und der geringen Dicke der Matte kann präzise die Oberflächentemperatur eines Bauteils geregelt

werden.

Infrarotstrahler

Gängige Infrarotstrahler erzeugen Temperaturen von bis zu 400 °C [107]. Die Erzeugung der Wär-

meenergie erfolgt durch Umwandlung von elektrischer Energie in Infrarotstrahlung [78, 87]. Dazu

wird Strom durch metallische Heizdrähte geleitet, die innerhalb eines Quarzglasrohrs verlegt sind.

Der Draht stellt einen Heizwiderstand dar, sodass sich dieser erhitzt. Die vom Draht emittierte

Strahlung weist Wellenlängen von 0,78μm bis 1000μm auf und liegt im Spektrum der elektro-

magnetischen Wellen im Bereich der Infrarotstrahlung [51, 102, 182]. Diese wandelt sich beim

Auftreffen auf einen Festkörper in Wärmeenergie um. Zur Effizienzsteigerung werden Strahler in

der Regel in einem Modul mit Reflektoren an den Seiten und der Rückseite angeordnet. Zur Küh-

lung des Modulgehäuses werden Lüfter integriert. Das in Abbildung 4.2 dargestellte System besteht

aus drei Modulen, deren Strahler jeweils eine Nennleistung von 4 kW aufweisen [107]. Der kon-

taktlose Wärmeübergang auf ein Bauteil erfordert externe Gestelle oder Rahmen zur Positionierung

und Fixierung der Strahlermodule.

Die Temperaturregelung erfolgt im entwickelten System durch einen PID-Regler [107]. Der zu-

gehörige Temperaturfühler kann beliebig positioniert werden, sodass die Temperatur direkt an der

Oberfläche des Bauteils geregelt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass sich eine Abweichung

zwischen der gemessenen und der tatsächlichen Oberflächentemperatur einstellen kann, wenn sich

die Emissionsgrade des Bauteils und des Fühlers deutlich unterscheiden (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Peltier-Kühlung

Peltier-Elemente können grundsätzlich zum Kühlen und zum Heizen verwendet werden. Für letz-

teres stehen jedoch eine Vielzahl an alternativen, energieeffizienteren Systemen (Abbildung 4.2,

a)-c)) zur Verfügung, sodass Peltier-Heizungen hier keine Berücksichtigung finden. Die Untersu-

chungen beschränken sich auf Peltier-Kühlungen. Diese haben ebenfalls eine vergleichsweise ge-
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ringe Effizienz, stellen aber eine zurzeit alleinige Möglichkeit zur Erzielung niedriger Temperaturen

von bis zu -70 °C dar [224, 225]. Die Minimaltemperatur ist – im Gegensatz zu den weiteren Sys-

temen – kein nach unten beschränkter Wert, sondern ergibt sich individuell aus der elektrischen

Leistung des Systems, die im Wesentlichen durch die Anzahl an verschalteten Elementen festgelegt

wird, und den Randbedingungen, d. h. der Temperatur und Größe des zu kühlenden Bauteils. Das

im Rahmen der Arbeit entwickelte System erreicht eine minimale Temperatur von ca. -10 °C.

Ein Peltier-Element ist ein elektrothermischer Wandler, der die gegenseitige Beeinflussung von

Wärmeenergie und Elektrizität ausnutzt [102, 137, 159, 182, 224]. Konkret entsteht infolge des

Peltier-Effekts bei einem Stromdurchfluss durch einen Leiter ein Wärmefluss. Grundlage ist der

Kontakt zwischen zwei Halbleitern aus unterschiedlichen Metallen, die sich in ihrem Energieni-

veau unterscheiden (Abbildung 4.3, links). Wird nun elektrischer Strom � durch die Halbleiter

geleitet, nehmen die Elektronen beim Übergang von Metall � zu Metall � Wärmeenergie auf, um

auf das energetisch höhere Niveau des ersten Halbleitermaterials zu gelangen. Dies führt zu einer

Abkühlung der Kontaktstelle. An der anderen Kontaktstelle fallen die Elektronen auf ein tieferes

Energieniveau, sodass sie Wärmeenergie abgeben und sich das Material erwärmt. Kontaktstellen

gleicher Art liegen jeweils auf einer Seite. Dadurch entsteht ein Wärmetransport und es bildet sich

eine Warm- und eine Kaltseite mit einem Δ� von maximal 60 °C [182] bis 75 °C [137].

Die Kühlleistung eines Peltier-Elements, quantifiziert durch den Wärmestrom �̇C, wird durch zwei

Effekte abgemindert. Erstens entsteht ein gegenläufiger thermischer Rückstrom infolge Wärme-

leitung. Zweitens erzeugt der durch die Halbleiter fließende elektrische Strom Wärmeenergie. �̇C

ergibt sich damit additiv aus den Anteilen infolge des Peltier-Effekts (�̇PE), der elektrischen Wär-

me (�̇El) und der Wärmeleitung (�̇Wl) zu [182]:

�̇C = �̇PE + �̇El + �̇Wl (4.1)

mit

�̇PE = −α · � · �C

�̇El =
� · � 2
2

�̇Wl = λ ·Δ� · �
�

�̇PE resultiert aus der Stromstärke � [A] multipliziert mit dem Seebeck-Koeffizienten α [V/K], der

von den Halbleitermaterialien abhängt, und der Temperatur �C [K] der Kaltseite des Elements. �̇El

hängt vom Ohmschen Widerstand � [Ω] und der Stromstärke � ab. Die Wärmeleitung ergibt sich

gemäß Gl. 2.27 aus der Wärmeleitfähigkeit λ [W/(m · K)], der Temperaturdifferenz Δ� [K] und

dem Abstand � [m] zwischen Warm- und Kaltseite des Peltier-Elements sowie der Fläche � [m2]

der Halbleiter. Mit ansteigender Stromstärke � nimmt die elektrische Wärme quadratisch zu, so-

dass das System mit zunehmender Kühlleistung ineffizienter wird. Gleiches bewirkt eine anstei-

gende Temperaturdifferenz Δ� , die einen größeren Rückstrom infolge Wärmeleitung hervorruft.

Der Rückstrom kann verringert werden, indem die Warmseite der Elemente gekühlt und Δ� da-

durch reduziert wird [137, 224].
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Abbildung 4.3: Aufbau und Wirkungsweise eines Peltier-Elements (links) und Modell der entwickelten

Peltier-Kühlung (rechts)

Abbildung 4.3 visualisiert rechts das im Rahmen der Arbeit entwickelte Kühlsystem, das sich aus

36 verschalteten Peltier-Elementen zusammensetzt. Die Verschaltung besteht aus drei in Reihe und

jeweils zwölf parallel geschalteten Elementen und einem Netzteil (24 V). Daraus ergibt sich eine

Spannung von 8 V und eine Versorgung der einzelnen Elemente mit 4,4 A. Für mehr Details zur

Verschaltung wird auf [37, 225] verwiesen. Die einzelnen Peltier-Elemente sind zur Lagesicherung

in eine Schicht aus Schaumstoff eingelassen, die außerdem die warme und die kalte Seite des Kühl-

systems voneinander isoliert. Auf beiden Seiten wird Grafitfolie zur gleichmäßigen Verteilung der

in den einzelnen Elementen erzeugten Wärme bzw. Kälte verwendet. Grafitfolie weist in der Ebene

eine extrem hohe Leitfähigkeit (λ = 1600 W/(m·K)) auf [40]. Es schließen sich auf der Kaltsei-

te Aluminiumbleche für einen homogenen Wärmeaustausch mit dem Bauteil und auf der warmen

Seite ein Kühlkörper an. Letzterer wird durch einen temperierten Wasserkreislauf (Abbildung 4.2a)

betrieben.

Vergleich der Systeme

Die Tabellen 4.1 und 4.2 geben einen Überblick über die Funktionsweise und die wesentlichen Ei-

genschaften der Systeme. Es werden im Folgenden die wichtigsten Unterschiede und die daraus

hervorgehenden Auswirkungen auf die praktische Anwendung diskutiert.

Die Systeme unterscheiden sich grundlegend in der Art der Wärme- und Kälteerzeugung. Diese

bestimmt maßgeblich den realisierbaren Temperaturbereich. Der Infrarotstrahler (c) erzeugt durch

Wärmestrahlung Temperaturen von bis zu 400 °C. Die Silikonheizmatte (b) nutzt elektrische Heiz-

drähte, mit denen eine Maximaltemperatur von 200 °C erzielbar ist. Nach dem gleichen Prinzip

erfolgt die Wärmeerzeugung im Heizaggregat zur Temperierung des Wassers (a1). Die Tempera-

tur ist hier jedoch aufgrund des Siedepunkts von Wasser auf 95 °C beschränkt. Insgesamt decken

alle Systeme den Bereich bis zum festgelegten Grenzwert von 100 °C (vgl. Abschnitt 4.2.1) nahe-

zu vollständig ab. Zum Kühlen beschränkt sich temperiertes Wasser (a2) auf Temperaturen ober-

halb des Gefrierpunkts. Theoretisch sind mit Kompressionskühlungen und durch die Beimischung
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von Frostschutzmittel auch Temperaturen unterhalb von 0 °C möglich [177]. Hierzu wurden eige-

ne theoretische Untersuchungen aufgestellt, aus denen Minimaltemperaturen von -18 °C (Wasser-

Frostschutz-Verhältnis: 2:1) bzw. -36 °C (1:1) hervorgehen [145]. Die hier verwendete Kompres-

sionskühlung beschränkt sich auf Temperaturen oberhalb von 5 °C. Peltier-Kühlungen (d) können

durch Ausnutzung des elektrothermischen Effekts theoretisch Temperaturen deutlich unterhalb des

Nullpunkts erreichen [224]. Die erforderliche elektrische Leistung steigt nach Gl. 4.1 jedoch über-

proportional zur Kühlleistung �̇C an, sodass sich die hier entwickelte Kühlung aus Effizienzgrün-

den auf einen Bereich bis ca. -10 °C beschränkt.

Die Art der Wärme- und Kälteerzeugung beeinflusst außerdem die Nennleistung eines Systems.

Diese quantifiziert die Heiz- oder Kühlleistung, d. h. die thermische Energie [J], die pro Zeitein-

heit [s] einem Körper zu- oder abgeführt werden kann. Sie geht aus der eingehenden elektrischen

Energie multipliziert mit dem Wirkungsgrad, der die Verluste bei der Umwandlung von elektrischer

in thermische Energie abbildet, hervor. Peltier-Elemente besitzen im Allgemeinen einen niedrigen

Wirkungsgrad, der mit ansteigender Kühlleistung weiter abnimmt [137, 182, 224]. Das entwickelte

Kühlsystem weist daher die geringste Nennleistung (1,5 kW) auf. Den höchsten Wert verzeichnet

das Heizaggregat des Wasserkreislaufs mit 18 kW, gefolgt vom Infrarotstrahler mit 4 kW je Modul,

also bei drei Modulen in Summe 12 kW. Eine zu geringe Nennleistung führt dazu, dass Wärme-

ströme aus der Umgebung nicht kompensiert werden können und die im Regler eingestellte Tem-

peratur nicht erreichbar ist. Die Regelung erfolgt in den Systemen – mit einer Ausnahme – durch

Zweipunktregler. Lediglich der Infrarotstrahler ist mit einem PID-Regler ausgestattet. Die jeweilige

Regelungsart wird hier von den verwendeten technischen Geräten vorgegeben und das Regelungs-

verhalten in Abschnitt 4.2.3 untersucht.

Tabelle 4.1: Funktionsweise und Eigenschaften der entwickelten Heizsysteme

a1) Temperiertes
Wasser

b) Heizmatte c) Infrarot-
strahler

Wärmeerzeugung elektrisch elektrisch elektrisch

Funktionsweise Wärmeübertragung Leitung Leitung Strahlung (kontaktlos)

Regelung Zweipunkt Zweipunkt PID

Temperaturbereich [°C] ≤ 95 ≤ 200 ≤ 400

Eigenschaften Nennleistung [kW] 18 3 3 × 4

Verformbarkeit starr elastisch -

Tabelle 4.2: Funktionsweise und Eigenschaften der entwickelten Kühlsysteme

a2) Temperiertes
Wasser

d) Peltier-
Kühlung

Kälteerzeugung Kompressionskühlung elektrothermisch

Funktionsweise Wärmeübertragung Leitung Leitung

Regelung Zweipunkt Zweipunkt

Temperaturbereich [°C] ≥ 5 ≥ -10

Eigenschaften Nennleistung [kW] 9 1,5

Verformbarkeit starr starr
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Die Wärmeübertragung auf ein Bauteil erfolgt bei drei der vier Systemen (a, b, d) mittels Wärme-

leitung. Eine Ausnahme bildet der Infrarotstrahler (c), der Wärmeenergie kontaktlos durch Strah-

lung überträgt. Die Übertragungsart beeinflusst in Kombination mit der Verformbarkeit eines Sys-

tems dessen Positionierung und Fixierung. Wärmeleitung erfordert direkten Kontakt zwischen dem

jeweiligen System und der Bauteiloberfläche. Unebene Oberflächen oder Verformungen des Trag-

werks können den Kontakt stören, sodass ein thermischer Kontaktwiderstand entsteht, der den Wär-

mestrom mindert (vgl. Abschnitt 2.1.3). Um den Widerstand möglichst klein zu halten, empfiehlt

sich bei starren Heiz- und Kühlsystemen (a, d) die Anordnung einer elastischen und gut wärme-

leitenden Zwischenschicht (Abbildung 4.4, oben), deren Dicke von den erwarteten Verformungen

abhängt. Wärmeleitpads erfüllen die zwei genannten Anforderungen an die Zwischenschicht.

Abbildung 4.4 demonstriert die Wirkung der Wärmeleitpads an einem Biegebalken, der an der

Oberseite erhitzt (Heiztemperatur ϑh) und an der Unterseite gekühlt (Kühltemperatur ϑk) wird. Der

sich einstellende vertikale Temperaturgradient ruft Krümmung im Balken hervor. Es werden – dif-

ferenziert nach den zwei Fällen mit und ohne Wärmeleitpads – qualitativ die Wärmestromdichten

�̇ und die vertikalen Temperaturverläufe dargestellt. Ohne den Einsatz von Wärmeleitpads bildet

sich durch die Verformung des Balkens eine dünne Luftschicht zwischen dem Kühlsystem und

der Balkenunterseite. Die Luftschicht wirkt isolierend und stellt einen thermischen Widerstand dar,

welcher �̇ abmindert und über den Wärmeübergangskoeffizienten αK rechnerisch berücksichtigt

werden kann. Der Widerstand bewirkt eine sprunghafte Temperaturänderung. Gleiches gilt in ge-

Abbildung 4.4: Prinzipskizze der Temperaturinduktion in einen Biegebalken (mit und ohne Wärmeleitpads)

mit qualitativen vertikalen Temperaturverläufen und einem Foto der praktischen Umsetzung im Labor
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ringerem Ausmaß für die Oberseite, deren Kontaktfläche durch die Rauigkeit der Betonoberfläche

gestört ist. �̇ ergibt sich hier mithilfe des Kontaktwiderstandskoeffizienten αKt. Bei einer Verwen-

dung von Wärmeleitpads sind keine sprunghaften Temperaturänderungen zu erwarten. Stattdessen

ändert sich die Temperatur in der Schicht der Wärmeleitpads infolge von Wärmeleitwiderständen

λ linear und in deutlich geringerem Ausmaß, sodass ein größerer vertikaler Temperaturunterschied

zwischen der Ober- und der Unterseite des Balkens entsteht (|Δ�z,WLP| > |Δ�z|).
Grundsätzlich weichen die Oberflächentemperaturen aufgrund von thermischen Widerständen im-

mer dann von den eingestellten Heiz- und Kühltemperaturen ab, wenn die Wärme- und Kälteer-

zeugung mit Abstand zur Bauteiloberfläche erfolgt. Die Abweichungen werden im Folgenden als

Verluste bei der Wärmeeinleitung bezeichnet und können durch die Aufbringung eines Anpress-

drucks zwischen den Systemen und dem Bauteil verringert werden. Die effektive Leitfähigkeit λeff

der Wärmeleitpads verbessert sich mit steigendem Druck [90], da sich Luftporen reduzieren und

die Dichte der Pads sich erhöht. Ein verringerter thermischer Widerstand stellt sich auch in den

Kontaktflächen zwischen Wärmeleitpad bzw. Heizmatte und der Bauteiloberfläche ein. Zur Reali-

sierung eines Anpressdrucks können beispielsweise Winkel und Gewindestangen eingesetzt werden

(Abbildung 4.4). Bei Infrarotstrahlern treten aufgrund der kontaktlosen Wärmeübertragung gerin-

gere Verluste auf, die auf den Strahlungsaustausch mit der Umgebung zurückzuführen sind. Die

geringsten Verluste ergeben sich bei schwarzen Oberflächen (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Da thermische Verluste bei der Wärmeeinleitung nicht vollständig zu vermeiden sind, ist die Tem-

peratur für eine gezielte Induktion möglichst direkt an der Bauteiloberfläche oder im Beton zu

regeln. Eine freie Positionierung des Temperaturfühlers ist aus technischen Gründen allerdings nur

bei den Systemen (c) und (d) möglich.

4.2.3 Experimentelle Untersuchungen zur Methode

Versuchsziele

Das primäre Ziel der Versuche ist die Erzeugung von vertikalen Temperaturgradienten in Beton-

probekörpern. Dazu werden je Einzelversuch ein Heiz- und ein Kühlsystem kombiniert und an

der Ober- bzw. Unterseite des Körpers angebracht. Es sollen die grundlegende Funktionsfähigkeit

der Systeme validiert, die zeitlich und räumlich transienten Temperaturfelder bestimmt und bei

der Wärmeeinleitung auftretende thermische Verluste quantifiziert werden. Darüber hinaus ist das

Regelungsverhalten zu untersuchen.

Versuchsaufbau

Es werden mehrere Einzelversuche an baugleichen Probekörpern mit rechteckigem Querschnitt

(�/� = 0,25/0,16 [m]) und einer Länge von 1,00 m durchgeführt. Die unbewehrten Körper sind

aus einer Charge Transportbeton mit der nominellen Festigkeitsklasse C30/37 und einem Größt-

korn von 16 mm hergestellt. Die mechanischen Materialeigenschaften wurden in Begleitversuchen

bestimmt; sie sind aufgrund der rein thermischen Untersuchungen jedoch von untergeordneter Be-

deutung. Zum Zeitpunkt der Versuche (ca. 28 Tagen nach dem Betonieren) beträgt die mittlere

Druckfestigkeit �cm = 31,3 N/mm² und der E-Modul �cm = 30.633 N/mm².



60 KAPITEL 4. STEUERUNG VON SCHNITTGRÖSSEN DURCH INDUZIERTE TEMPERATUREN

Der Aufbau ist in allen Einzelversuchen gleich und in Abbildung 4.5 dargestellt. Lediglich die Heiz-

und Kühlsysteme werden variiert. Der Probekörper liegt auf dem jeweiligen Kühlsystem auf. Das

Heizsystem wird auf dem Körper positioniert. Die Kontaktflächen der Systeme weisen die gleiche

Grundfläche wie der Probekörper auf (�/� = 0,25/1,00 [m]), sodass sie dessen Ober- und Unterseite

vollflächig bedecken. Systemabhängig werden Wärmeleitpads (� = 8 mm im unbelasteten Zustand)

zur Verbesserung der Wärmeeinleitung angeordnet. Zusätzliche Auflasten generieren einen gerin-

gen Anpressdruck (σA = 1,5 kN/m²), um thermische Widerstände zu reduzieren. Zur Minimierung

von Verlusten an die Umgebung sind die Seiten- und Stirnflächen der Systeme und des Betonkör-

pers allseitig mit 100 mm starkem extrudierten Polystyrol isoliert. Die Isolierung an der Oberseite

entfällt in den Versuchen, in denen der Infrarotstrahler zum Einsatz kommt. Abbildung 4.2 zeigt

die Umsetzung des beschriebenen Versuchsaufbaus. Die Isolierung ist jeweils zur Hälfte entfernt,

um einen Einblick auf die Probekörper und die Systeme zu erhalten.

Die Probekörper sind mit Thermoelementen im Beton und extern im Wärmeeinleitungsbereich aus-

gestattet. Die Messungen beschränken sich im Wesentlichen auf einen einzelnen Querschnitt in der

Mitte des Probekörpers mit einem Abstand von jeweils 0,50 m zu den stirnseitigen Rändern. Vier in

den Beton eingebettete Thermoelemente (T1 bis T4) nehmen den Temperaturverlauf über die Höhe

auf. Jeweils ein Sensor (Te2, Te3) liegt direkt an der oberen bzw. unteren Betonoberfläche. Zwei

weitere Sensoren (Te1, Te4) sind am Heiz- bzw. Kühlsystem positioniert. Die genauen Sensorlagen

sind Abbildung 4.5 zu entnehmen.

Abbildung 4.5: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus mit den Positionen der Temperatursensoren

Versuchsablauf

Die Versuchsserie besteht aus vier Einzelversuchen und umfasst die in Tabelle 4.3 aufgeführten

Kombinationen aus Heiz- und Kühlsystemen. In zusätzlichen Versuchen wird der Einfluss des An-

pressdrucks untersucht. Zur Steigerung der Effizienz werden nur ausgewählte Kombinationen ge-

zielt getestet und Systeme im Verlauf der Versuchsserie durch effizientere oder praktikablere Va-
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rianten ersetzt. Letzteres gilt beispielsweise für das Heizen mit temperiertem Wasser. Das System

wird nach dem ersten Versuch durch die elastische Heizmatte ersetzt, da diese keine Wärmeleitpads

benötigt und dadurch einfacher zu handhaben ist.

Je Einzelversuch werden zwei verschiedene Temperaturniveaus angefahren. Das erste Niveau sieht

– ausgehend von der Ausgangstemperatur ϑ(�0) = 20 °C – einen ausgeglichenen Wärme- (ϑh =

35 °C) und Kälteeintrag (ϑk = 5 °C) vor. Nach dem Erreichen eines stationären Zustands wird zur

Erzielung der mit den Systemen maximal möglichen Δ�z auf ein zweites Niveau gewechselt. Ein

unausgeglichener Wärme- und Kälteeintrag ist dabei aufgrund der auf ϑk = 5 °C (temperiertes Was-

ser) und ϑk = -5 °C (Peltier-Kühlung) beschränkten Kühltemperaturen unvermeidbar. Letzterer Wert

ist aufgrund des Wärmestroms von oben infolge ϑh etwas größer als die mit dem System erzielte

Minimaltemperatur (-10 °C, vgl. Abschnitt 4.2.2). Die Temperatur an der Oberseite wird bei allen

Heizsystemen auf 75 °C beschränkt, um den Beton mit ausreichender Sicherheit nicht zu schädi-

gen. Die Umgebungstemperatur ist aufgrund der Laborbedingungen nahezu konstant und beträgt

20 °C. Tabelle 4.3 gibt einen Überblick über die in den jeweiligen Einzelversuchen eingestellten

Temperaturen ϑh und ϑk und über die erzielten Temperaturunterschiede Δ�z. Die Werte des ersten

Temperaturniveaus sind jeweils in Klammern gesetzt.

In den Versuchen werden die zeitliche Entwicklung des jeweiligen Temperaturfelds und die Tem-

peraturwerte im Wärmeeinleitungsbereich aufgezeichnet. Die Temperaturen werden grundsätzlich

ohne Nachkommastelle angegeben, da die Messunsicherheit der Thermoelemente von +/-0,4 K bei

einer Referenztemperatur von 20 °C und +/-1,4 K bei 100 °C eine genauere Angabe hinfällig macht.

Die angegebene Messunsicherheit entspricht der zweifachen Standardabweichung 2σ, d. h. der Wert

der Messgröße liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im angegebenen Werteintervall [216].

Tabelle 4.3: Versuchsplan mit den durchgeführten Kombinationen aus Heiz- und Kühlsystemen und den

erzielten Temperaturunterschieden Δ�z

Versuch Heizsystem Kühlsystem ϑh [°C] ϑk [°C] Δ�z [K]

W-W Temperiertes Wasser Temperiertes Wasser 75 (35) 5 (5) -36 (-15)

M-W Heizmatte Temperiertes Wasser 75 (35) 5 (5) -35 (-13)

M-P Heizmatte Peltier-Kühlung 75 (35) -5 (5) -41 (-15)

IR-P Infrarotstrahler Peltier-Kühlung 75 (35) -5 (5) -53 (-20)

Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4.6 zeigt links die zeitliche Temperaturentwicklung in einem Probekörper exemplarisch

anhand des Versuchs M-P, d. h. der Kombination aus Heizmatte und Peltier-Kühlung. Die Tempe-

raturverläufe der weiteren Versuche sind in Anhang C beigefügt. Ausgehend von einer konstanten

Ausgangstemperatur ϑ(�0) = 20 °C stellt sich auf dem ersten Temperaturniveau nach ca. 2 h ein sta-

tionärer Zustand ein. Das Temperaturfeld ist nahezu an der horizontalen Schwerachse des Körpers

gespiegelt und bleibt aufgrund der weitgehend konstanten Umgebungstemperatur bis zur Änderung

von ϑh und ϑk stationär. Auf dem zweiten Niveau steigen die Temperaturen im gesamten Probe-

körper an, d. h. auch in der gekühlten unteren Hälfte. Aufgrund der größeren Temperaturgradienten

im Probekörper wird erst nach 10 h Stationarität erreicht. Über die Zeit verringern sich die Ände-
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Abbildung 4.6: Zeitliche Temperaturentwicklung im Messquerschnitt (links) und über die Querschnittshöhe

aufgetragene Messwerte und approximierte Verläufe in den stationären Zuständen (rechts)

rungsraten der Temperaturen zunehmend, sodass sich die Temperaturkurven asymptotisch einem

stationären Zustand annähern. Auf beiden Niveaus weichen die durch Te2 und Te3 gemessenen

Oberflächentemperaturen von den eingestellten Werten ϑh und ϑk ab. Außerdem schwingt die an

der Oberseite gemessene Temperatur periodisch, was auf die Zweipunktregelung der Heizmatte

zurückzuführen ist. Das Regelungsverhalten wird im weiteren Verlauf der Auswertung im Detail

untersucht.

Abbildung 4.6 (rechts) stellt die im Ausgangszustand �0 und in den stationären Zuständen (�1 = 15 h,

�2 = 38 h) gemessenen Temperaturen über die Querschnittshöhe � (z-Koordinate) dar. In beiden

stationären Zuständen liegen die Temperaturwerte der im Beton eingebetteten Sensoren nahezu auf

einer Geraden, sodass kontinuierliche vertikale Verläufe mittels linearer Regression [79, 175] ap-

proximiert werden können. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Messwer-

ten und der Regressionsgeraden (Bestimmtheitsmaß �2 > 0,99 für �1 und �2). Die an der Oberfläche

gemessenen Temperaturen weichen um 3 K (oben) bzw. 8 K (unten) von der Geraden ab. Dies ist

darauf zurückzuführen, dass statt der tatsächlichen Oberflächentemperatur die Temperatur in der

Kontaktzone zwischen der Heizmatte bzw. dem Wärmeleitpad und dem Bauteil gemessen wird.

Die Temperaturverläufe zu den Zeitpunkten �1 und �2 unterscheiden sich erwartungsgemäß im Gra-

dienten und in der mittleren Bauteiltemperatur. Auf dem ersten Niveau (�1) stellt sich ein Δ�z von

-15 K und ein geringes Δ�u von -1 K ein. Der Wärme- und Kälteeintrag von oben und unten ist

weitgehend ausgeglichen, da ϑh und ϑk betragsmäßig die gleiche Differenz zu ϑ(�0) aufweisen.

Auf dem zweiten Niveau (�2) steigt Δ�z betragsmäßig auf -41 K an. Darüber hinaus führt der un-

ausgeglichenen Wärme- und Kälteeintrag zu einem Anstieg der mittleren Querschnittstemperatur

(Δ�u = 16 K).

Die approximierten Temperaturverläufe der vier Einzelversuche werden in Abbildung 4.7 gezeigt.

Die Darstellung beschränkt sich auf den stationären Zustand des zweiten Temperaturniveaus. In

allen Versuchen zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Messwerten und der Regres-



4.2. TEMPERATURINDUKTION IN STAHLBETONTRAGWERKE 63

sionsgeraden. Die Bestimmtheitsmaße �2 liegen durchgängig oberhalb von 0,99. Daraus lässt sich

schließen, dass durch bilaterale Temperaturinduktion grundsätzlich lineare Verläufe erzeugt werden

können. Vorraussetzungen sind ein stationärer Zustand und ein Wärmefluss in nur eine Koordina-

tenrichtung. Beides wird in den Versuchen durch die Isolierung des Induktionsbereichs erreicht.

In allen Versuchen führen thermische Widerstände zu Verlusten bei der Wärmeeinleitung, sodass

|Δ�z| stets geringer ausfällt als die Differenz aus ϑh und ϑk. Die Widerstände hängen im We-

sentlichen von dem Systemaufbau und dem Anpressdruck ab. Einzelne Widerstände werden nicht

bestimmt, da der komplexe Wärmeübergang zwischen zwei Schichten im Allgemeinen über em-

pirisch ermittelte Kontaktwiderstandskoeffizienten αKt abgebildet wird (vgl. Abschnitt 2.1.3). Es

werden daher ausschließlich die Temperaturunterschiede Δ�z und die auftretenden Gesamtver-

luste verglichen. Die aus der Regression hervorgehenden Oberflächentemperaturen werden als ϑO

bezeichnet.

Aus den ersten zwei Versuchen resultieren annähernd gleiche Δ�z von -36 K (W-W, Tabelle 4.3)

und -35 K (M-W). Die Verluste der Heizmatte (von ϑh = 75 °C auf ϑO = 62 °C) fallen durch die

Temperaturregelung in unmittelbarer Nähe zur Betonoberfläche zwar geringer aus als beim Heizen

mit temperiertem Wasser (von 75 °C auf 55 °C), jedoch gleicht sich dies an der Unterseite wieder

aus. Dort steigt die Oberflächentemperatur im Versuch M-W stärker an (von 5 °C auf 26 °C) als in

W-W (von 5 °C auf 20 °C), obwohl das gleiche Kühlsystem verwendet wird. Dies lässt auf unter-

schiedliche thermische Widerstände schließen, die wiederum aus verschiedenen Anpressdrücken

hervorgehen. Der Anpressdruck in Versuch W-W ist aufgrund des höheren Gewichts des Heizsys-

tems größer als in H-W.

Abbildung 4.7: Prinzipskizzen der vier Einzelversuche mit Angabe der gemessenen Temperaturen und ap-

proximierten Temperaturverläufen
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Der Einfluss des Anpressdrucks wird durch eine Wiederholung des Versuchs W-W ohne Auflasten

verdeutlicht. Der resultierende Temperaturverlauf ist in Abbildung 4.7 in grau dargestellt. Durch die

reduzierte Auflast nehmen insbesondere die Kontakt- und Wärmeleitwiderstände an der Unterseite

deutlich zu, sodass sich |Δ�z| von 36 °C auf 26 °C reduziert. Eine quantitative Bestimmung des

Zusammenhangs zwischen Anpressdruck und thermischen Widerständen ist in dieser Arbeit nicht

vorgesehen. Stattdessen wird die Empfehlung ausgesprochen, stets einen möglichst hohen Anpress-

druck zu verwenden. Zur Erhöhung des Drucks kann ein System gemäß Abbildung 4.4 mithilfe von

Gewindestangen an ein Bauteil gepresst werden. Durch diese Maßnahme, die zur Anbringung eines

Systems an der Unterseite eines Tragwerks ohnehin erforderlich ist, können die in den Einzelver-

suchen erzielten |Δ�z| erhöht werden (vgl. Abschnitt 6.2).

Bei der kontaktlosen Wärmeübertragung des Infrarotstrahlers entfallen thermische Widerstände

gänzlich. Es treten dennoch thermische Verluste infolge des Strahlungsaustauschs zwischen der

Bauteiloberfläche und der Umgebung auf. Diese werden jedoch kompensiert, da die Temperatur

direkt an der Oberfläche geregelt wird. ϑO entspricht dadurch ϑh. Folglich wird im Versuch IR-P

mit -53 K das betragsmäßig größte Δ�z der Versuchsserie erzielt. Wirksame Verluste treten nur an

der mittels Peltier-Elementen gekühlten Unterseite auf. Im Versuch M-P wird ein Δ�z von -41 K

und damit ein etwas größerer Temperaturunterschied als in den Versuchen W-W und M-W erreicht.

Dies ist auf die niedrigere Kühltemperatur ϑk = -5 °C zurückzuführen.

Abbildung 4.8 gibt eine Übersicht über die erzielten Temperaturunterschiede |Δ�z| und vergleicht

sie mit der Differenz zwischen den eingestellten Heiz- und Kühltemperaturen ϑh und ϑk. Es wer-

den zusätzlich die prozentualen thermischen Verluste angegeben. Die Kombinationen W-W, M-W

und M-P weisen auf beiden Temperaturniveaus jeweils Verluste von rund 50 % auf. Es kann da-

von ausgegangen werden, dass die thermischen Widerstände bei der Wärmeeinleitung weitgehend

unabhängig von der Temperatur sind. Die Kombination IR-P erweist sich auf beiden Niveaus mit

Verlusten von 33 % und 34 % am effizientesten und erzielt das größte |Δ�z| von 53 K. Grundsätz-

lich erhöht sich |Δ�z| mit ansteigender Differenz zwischen ϑh und ϑk.

Abbildung 4.8: Übersicht über die erzielten Temperaturunterschiede, die eingestellten Temperaturdifferen-

zen und die relativen Verluste, differenziert nach dem ersten (links) und zweiten Temperaturniveau (rechts)
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Abschließend wird das zeitliche Verhalten der induzierten Temperaturen in den stationären Zustän-

den der zwei Temperaturniveaus untersucht. Abbildung 4.9 zeigt dazu für jedes Induktionssystem

die Temperaturentwicklung an der Bauteiloberfläche über einen Zeitraum von 20 Minuten. Dabei

ist zu beachten, dass die Oberflächentemperatur nicht bei jedem System der Regelgröße entspricht.

Daraus hervorgehende Abweichungen zwischen der im Regler eingestellten Temperatur und der

Oberflächentemperatur wurden bereits quantifiziert (vgl. Abbildung 4.7), sodass im Folgenden al-

lein die zeitlichen Temperaturvariationen untersucht werden.

Die dargestellten Temperaturverläufe weichen stark voneinander ab, was auf unterschiedliche Re-

gelstrecken und -einrichtungen zurückzuführen ist. Die Regelstrecken setzen sich aus dem Probe-

körper (in allen Versuchen gleich) und dem jeweiligen Induktionssystem zusammen. Die Systeme

variieren in den thermischen Widerständen und der spezifischen Wärmekapazität. Die Regelein-

richtungen legen die Art und den Ort der Regelung fest. Bei einer Zweipunktregelung führt die

Regelgröße im stationären Zustand eine periodische Schwingung aus, deren Frequenz und Ampli-

tude von der impulsartig wirkenden Stellgröße, der Hysterese und der Regelstrecke abhängen (vgl.

Abbildung 4.9: Zeitliche Verläufe der in den stationären Zuständen gemessenen Oberflächentemperaturen,

differenziert nach den vier Systemen
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Abschnitt 2.3). Ein PID-Regler passt die Stellgröße stetig an, sodass die Regelgröße theoretisch im

stationären Zustand konstant ist. Der Regelungsort, d. h. die jeweilige Position des Temperaturfüh-

lers des Reglers, ist in Abbildung 4.9 markiert.

Im Folgenden wird das Zeitverhalten der in Abbildung 4.9 dargestellten Oberflächentemperaturen

für jedes System beschrieben. Aus der Regelung des temperierten Wassers geht beim Heizen und

Kühlen auf beiden Temperaturniveaus eine annähernd konstante Oberflächentemperatur hervor. Be-

reits die geregelte Wassertemperatur weist aufgrund des ständigen Wasseraustauschs im Kreislauf

sowie der hohen spezifischen Wärmekapazität des Wassers (4,190 J/(kg·K)) lediglich eine geringe

Variation auf (hier nicht dargestellt). Der Transport der Wärmeenergie durch den Wasserkreislauf

und den Druckbehälter zum Bauteil dämpft diese weiter ab. Es resultieren konstante Oberflächen-

temperaturen, die jedoch von den im Regler eingestellten Werten abweichen.

Die Heizmatte zeigt ein gegenteiliges Zeitverhalten auf. Die Oberflächentemperatur, die in unmit-

telbarer Nähe zum Temperaturfühler des Reglers liegt, schwingt periodisch mit einer vergleichs-

weise hohen Amplitude von knapp 4 °C auf beiden Niveaus. Dies begründet sich durch die ho-

he Nennleistung der Heizmatte in Kombination mit einer geringen Wärmekapazität der dünnen

Silikonschicht, woraus starke Temperaturanstiege hervorgehen. Erwärmungs- und Abkühlphasen

wechseln sich mit hoher Frequenz ab. Die Frequenz ist auf dem höheren Temperaturniveau größer,

da sich die Abkühlphasen verkürzen.

Die mittels Peltier-Kühlung hervorgerufene Oberflächentemperatur ist nahezu konstant, da das Sys-

tem permanent an seiner Leistungsgrenze ist. Der Infrarotstrahler ist als einziges System mit einem

PID-Regler ausgestattet, sodass im stationären Zustand eine konstante Oberflächentemperatur zu

erwarten ist. Es zeigt sich jedoch ein unregelmäßiger zeitlicher Verlauf, der auf Störgrößen wie

oberflächennahe Luftströmungen zurückzuführen ist. Die maximale Variation im betrachteten Zei-

tintervall beträgt 3 °C (Niveau I) und 7 °C (Niveau II).

Die zeitlichen Variationen der Induktionstemperaturen können sich auf das Temperaturfeld eines

Bauteils auswirken, wobei der Einfluss maßgeblich vom Material abhängt und bei Stahlbeton auf-

grund der begrenzten Wärmeleitfähigkeit eher gering ist. Temperaturvariationen werden im Bauteil

abgedämpft, sodass in den Versuchen bereits in einer Tiefe von 20 mm konstante Temperaturen

gemessen wurden (vgl. Abbildung 4.6).

4.2.4 Auswertung von Temperaturfeldern

Die experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 4.2.3 beschränken sich auf zweidimensionale

Temperaturfelder in einzelnen Querschnitten. Tatsächlich ist ein induziertes Feld ϑ(� , � , � , �) im

Allgemeinen dreidimensional und weist Variationen in allen drei Raumrichtungen x, y und z auf.

So breitet sich ϑ(� , � , � , �) in Längsrichtung x über die Induktionslänge �i hinaus aus. Am Rand des

Induktionsbereichs entstehen infolge eines mehrdimensionalen Wärmeflusses nichtlineare Tempe-

raturverläufe in Längsrichtung und auf Querschnittsebene. Dies gilt für instationäre Zustände, die

bei veränderlichen Randbedingungen auftreten, aber auch für den stationären Zustand. Innerhalb

des Induktionsbereichs ist das Temperaturfeld in Längsrichtung weitgehend konstant und in verti-

kaler Richtung – bei bilateraler Induktion – annähernd linear (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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Zur Berechnung der mechanischen Wirkung eines beliebigen dreidimensionalen Temperaturfelds

ist dieses theoretisch in jedem Querschnitt in die vier Anteile Δ�u, Δ�z, Δ�y und Δ�e zu zer-

legen. Zur Vereinfachung wird ein Prinzip eingeführt, mit dem ein Temperaturfeld idealisiert über

Effektivwerte der einzelnen Temperaturanteile ausgedrückt werden kann.

Abbildung 4.10 demonstriert das Prinzip an einem zweidimensionalen Temperaturfeld eines Bal-

kens, der an der Oberseite erwärmt und an der Unterseite gekühlt wird, sodass vertikale Temperatur-

unterschiede Δ�z entstehen. Das Prinzip ist auf die Temperaturanteile Δ�u und Δ�y übertragbar.

Im ersten Schritt wird Δ�z rasterartig in ausgewählten Querschnitten bestimmt, was exemplarisch

für zwei Querschnitte dargestellt wird. Im zweiten Schritt werden die ermittelten Δ�z über die

x-Achse aufgetragen und mittels linearer Interpolationen zu einer kontinuierlichen Kurve approxi-

miert. Die Fläche unter der Kurve wird entlang der Balkenlänge � durch Integration bestimmt und

auf die Induktionslänge �i bezogen. Es resultiert ein effektiver Temperaturunterschied Δ�eff , der

konstant über �i wirkt und – bei linear-elastischem Materialverhalten – die gleiche Biegewirkung

aufweist wie das nichtlineare Temperaturfeld, sofern sich der Schwerpunkt der Temperatureinwir-

kung durch die Idealisierung nicht verändert [145]. Der Effektivwert berechnet sich zu:

Δ�eff =

∫
�

0 Δ�z(� )��

�i
(4.2)

In der Praxis können reale Temperaturfelder entweder in Rastern gemessen und dazwischen interpo-

liert werden (Messkampagne) oder anhand einzelner Messpunkte geschätzt und mit Berechnungen

angereichert werden (Hybridansatz). In dieser Arbeit wird eine Messkampagne unter Verwendung

faseroptischer Sensorik (FOS) eingesetzt. FOS ermöglicht eine quasi-kontinuierliche Temperatur-

messung mit einer Auflösung von 0,6 mm entlang der Faser [73, 91, 121, 187, 200]. Die Fasern

werden in Längsrichtung angeordnet, um eine feine Diskretisierung des Temperaturverlaufs in die-

ser Richtung zu erhalten. In vertikaler Richtung können die Verläufe gemäß Abschnitt 4.2.3 mittels

linearer Regression approximiert werden. Die Genauigkeit steigt mit zunehmender Anzahl an Sen-

Abbildung 4.10: Prinzip zur Auswertung nichtlinearer Temperaturfelder durch Linearisierung der vertikalen

Verläufe auf Querschnittsebene (1.) und Interpolation und Idealisierung auf Systemebene (2.)
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sorfasern über die Höhe � .

Abbildung 4.10 zeigt das Konzept exemplarisch für Messungen mit zwei Sensoren FOST1 und

FOST2. Zunächst werden für jeden Messquerschnitt zwei Temperaturwerte aufgezeichnet und line-

ar kombiniert (1. Linearisierung). Alternativ kann Δ�z in einem einzelnen Querschnitt unter Ein-

satz mehrerer diskreter Sensoren ermittelt und proportional auf jeden Messpunkt einer Sensorfaser

FOST in Längsrichtung übertragen werden. Durch Interpolation ergibt sich die Funktion Δ�z(� ),

die sich durch den Effektivwert Δ�eff ausdrücken lässt (2. Interpolation und Idealisierung).

4.2.5 Fazit und Empfehlungen

Durch bilaterale Temperaturinduktion in Kombination mit einer thermischen Isolierung der freien

Oberflächen können lineare vertikale Temperaturverläufe in Betonbauteilen erzeugt werden. Tem-

peraturregler erzeugen dabei stationäre Zustände.

Bei der Temperaturinduktion sind zwei Effekte mit gegensätzlicher Wirkung zu berücksichtigen.

Erstens tritt eine Temperaturausbreitung in Längsrichtung eines Tragwerks über die Induktionslän-

ge �i hinaus auf. Die Ausbreitung ist in der Regel günstig und erhöht die mechanische Wirkung

des induzierten Temperaturfelds. Rechnerisch kann der Effekt durch einen effektiven Wert des in-

duzierten Temperaturanteils berücksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.2.4).

Zweitens treten bei der Temperaturinduktion thermische Verluste auf, die eine präzise Tempera-

turregelung erschweren und die mechanische Wirkung reduzieren. Die Verluste können durch die

folgenden Maßnahmen verringert werden:

1. Wärme bzw. Kälte ist möglichst nah am Bauteil zu erzeugen.

2. Die Induktionssysteme sind unter möglichst hohem Anpressdruck am Bauteil zu fixieren.

3. Die freien Oberflächen der Induktionssysteme sind thermisch zu isolieren.

Aus technischen Gründen können thermische Verluste meist nicht vollständig vermieden werden.

Sie können jedoch kompensiert werden, indem die Temperatur direkt an der Bauteiloberfläche ge-

regelt wird. Es wird empfohlen, den Temperaturfühler des Reglers in eine oberflächennahe Schicht

des Bauteils einzubetten bzw. nachträglich mittels Bohrung einzubringen. Bei einer Positionierung

auf der Oberfläche wird in der Regel die Temperatur in der Kontaktzone zwischen dem Bauteil

und dem Induktionssystem gemessen. Diese weicht von der tatsächlichen Oberflächentemperatur

ab (vgl. Abbildung 6.19). Bei Einbettung des Temperaturfühlers in den Beton ist wiederum zu be-

achten, dass die Wirkung der Temperaturinduktion verzögert erfasst wird. Um extreme Werte der

Stellgröße (Oberflächentemperatur oder Wärmestrom) auszuschließen, ist diese zu beschränken.

Als Heizsysteme empfehlen sich für den hier relevanten Bereich bis 100 °C vor allem Infrarotstrah-

ler und Silikonheizmatten. Bei beiden Systemen kann sehr genau die Oberflächentemperatur eines

Bauteils geregelt werden. Außerdem entfällt die Notwendigkeit einer elastischen Zwischenschicht,

sodass keine bzw. geringere thermische Verluste als beim Heizen mit temperiertem Wasser auf-

treten. Heizmatten sind – im Gegensatz zu Infrarotstrahlern, die ein externes Gestell benötigen –

leichter am Bauteil zu fixieren. Temperierte Wasserkreisläufe bieten sich nicht zum Heizen an, da



4.3. STEUERUNG VON SCHNITTGRÖSSEN 69

ausschließlich die Wassertemperatur mit Abstand zur Bauteiloberfläche regelbar ist.

Beim Kühlen sind thermische Verluste in beiden entwickelten Systemen unvermeidbar. Da beim

temperierten Wasserkreislauf aus technischen Gründen lediglich die Wassertemperatur regelbar ist,

können die Verluste nicht durch den Regler kompensiert werden. Sie sind stattdessen vorab in Vor-

versuchen für die vorliegenden individuellen Randbedingungen zu ermitteln. In den durchgeführten

Untersuchungen ergeben sich beispielsweise Verluste von 50 %, die unabhängig vom Temperatur-

niveau sind und durch einen höheren Anpressdruck in nachfolgenden Versuchen auf 30 % reduziert

werden (vgl. Abschnitt 6.2).

Temperierte Wasserkreisläufe sind grundsätzlich für Temperaturbereiche ab 5 °C zu empfehlen. Die

Peltier-Kühlung ist aufgrund des niedrigen elektrischen Wirkungsgrads ausschließlich dann wirt-

schaftlich sinnvoll, wenn Temperaturen unterhalb von 5 °C erzielt werden sollen.

4.3 Steuerung von Schnittgrößen

4.3.1 Einführung

Die Steuerung von Schnittgrößen in Stabtragwerken erfolgt durch geregelte Temperaturindukti-

on über eine vordefinierte Länge �i. Durch das Induzieren der Temperaturanteile Δ�u, Δ�z und

Δ�y werden gezielt innere Verformungen hervorgerufen, mit denen Schnittgrößen in statisch un-

bestimmten Systemen gesteuert werden können. Die Schnittgrößen erhalten den Index i, der für

„induziert“ steht und die aktiv hervorgerufenen Größen von solchen aus äußeren Einflüssen ab-

grenzt. Die Arbeit fokussiert sich auf die Steuerung von Normalkräften �i und Biegemomenten

�y,i. Aufgrund der Beschränkung auf einachsige Biegung wird im Folgenden auf den Index y ver-

zichtet. Eine Übertragung auf Biegemomente um die z-Achse ist möglich.

Schnittgrößen aus Temperaturänderungen hängen maßgeblich von den induzierten inneren Verfor-

mungen – d. h. Längsdehnungen εi nach Gl. 3.8 und Krümmungen κi nach Gl. 3.9 – sowie der

Steifigkeit eines Tragwerks ab. Die inneren Verformungen selbst sind gänzlich unabhängig von der

Steifigkeit. Konkret ergeben sich induzierte Normalkräfte �i und Biegemomente �i aus

• dem Wärmeausdehnungskoeffizienten αT des Materials,

• dem Temperaturanteil Δ�u bzw. Δ�z,

• der Länge �i und der Position der Temperaturinduktion,

• dem statischen System (Feldlängen, Feldanzahl) und

• der Dehnsteifigkeit �� bzw. Biegesteifigkeit �� des Tragwerks.

Die Abhängigkeit der Zwangsschnittgrößen von �� bzw. �� erfordert eine Unterscheidung zwi-

schen linear-elastischem und nichtlinearem Materialverhalten. Die lineare Berechnung kann analy-

tisch erfolgen. Bei materieller Nichtlinearität sind die Schnittgrößen iterativ, z. B. auf der Grundlage

effektiver Querschnittssteifigkeiten, zu bestimmen. Die Berechnungen werden separat in den bei-

den folgenden Abschnitten vorgestellt. Dabei gilt grundsätzlich die Hypothese vom Ebenbleiben

der Querschnitte.
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4.3.2 Linear-elastische Berechnung

Unter der Annahme der Elastizitätstheorie können analytische Formeln zur Berechnung und Steue-

rung temperaturinduzierter Schnittgrößen abgeleitet werden. Dies erfolgt hier mittels Kraftgrößen-

verfahren nach Abschnitt 3.2.3 für einen beidseitig eingespannten Balken, der als Grundsystem für

einzelne Felder beliebiger statischer Systeme dient. Die Balken werden als prismatisch und die

induzierten Temperaturanteile Δ�u und Δ�z als konstant über �i angenommen. Die Annahmen

dienen der Ableitung vereinfachter Berechnungsformeln, anhand derer die Steuerung von Schnitt-

größen demonstriert werden kann. Eine Übertragung auf Balken mit veränderlichen Steifigkeiten

oder Temperatureinwirkungen ist grundsätzlich möglich.

Biegemoment

Die Berechnung von Biegemomenten in beliebigen statischen Systemen erfolgt am eingespannten

Balken mit reduziertem Einspanngrad α (Abbildung 4.11). α quantifiziert das Verhältnis zwischen

dem tatsächlichen und dem Volleinspannmoment und hängt von den Biegesteifigkeiten und Feldlän-

gen des betrachteten und der beidseitig angeschlossenen Felder ab [106]. Der Einspanngrad kann

modellhaft durch Drehfedern abgebildet werden. Eine Federsteifigkeit �ϕ = 0 bedeutet eine freie

Verdrehbarkeit am Auflager analog zu einem gelenkig gelagerten Einfeldträger (α = 0). �i beträgt

in diesem Fall null. �ϕ →∞ entspricht einer vollen Einspannwirkung (α = 1).

Bei voller Einspannwirkung und einer zentrischen Anordnung von Δ�z entsteht ein konstantes

Biegemoment �i (Abbildung 4.11, oben links). Δ�z wird in der Abbildung negativ angenommen,

d. h. die Oberseite des Tragwerks ist wärmer als die Unterseite, um ein positives Biegemoment zu

erhalten. Unter Anwendung des Kraftgrößenverfahrens nach Abschnitt 3.2.3 ergibt sich �i zu:

�i = −�i

�
· αT ·Δ�z

�
· �� (4.3)

Wirkt Δ�z konstant über die komplette Länge �, entspricht�i der thermischen Krümmung κi mul-

tipliziert mit der Biegesteifigkeit �� . Eine verkürzte Induktionslänge �i bewirkt eine proportionale

Abnahme von �i.

Bei exzentrischer Anordnung von Δ�z ergibt sich ein linearer Momentenverlauf (Abbildung 4.11,

oben rechts). Dieser hängt von der Induktionslänge �i und den Abständen zwischen der Temperie-

rung und den beiden Einspannungen - definiert durch � (vgl. Abbildung 4.11) - ab:

�i(	 ) = −αT ·Δ�z

�
· �i

�3
·
(
	 · (12� + 6�i − 6�) + � · (−6� − 3�i + 4�)

)
· �� (4.4)

Auch hier ist�i proportional mit κi verknüpft. Eine Proportionalität zwischen�i und �i ist wieder-

um nur dann gegeben, wenn die Lage des Schwerpunkts des Induktionsbereichs bei einer Verlänge-

rung oder Verkürzung von �i gleich bleibt. Die Herleitung von Gl. 4.4 ist in Anhang A beigefügt.

Gl. 4.3 kann daraus abgeleitet werden.
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Abbildung 4.11: Biegemomente aus induzierten vertikalen Temperaturunterschieden Δ�z bei zentrischer

und exzentrischer Anordnung in Einfeld- und Durchlaufträgern

Die am eingespannten Balken bestimmten Momentenverläufe und Berechnungsformeln sind auf

mehrfeldrige Systeme übertragbar. Grundsätzlich ergibt sich bei zentrischer Anordnung von Δ�z

in einem Durchlaufträger – unter der Voraussetzung beidseitig gleicher Einspanngrade – ein kon-

stantes Moment im Feld der Temperaturinduktion (Abbildung 4.11, blaue Linien). Wirkt Δ�z ex-

zentrisch, stellt sich ein linearer Verlauf ein (rote Linien). Die durch Δ�z hervorgerufenen Zwangs-

kräfte wirken sich darüber hinaus auf die benachbarten Felder aus, sodass sich �i alternierend mit

abnehmenden Amplituden fortsetzt und erst an gelenkigen Auflagern null beträgt.

Die Effekte in benachbarten Feldern lassen sich durch eine Überlagerung von temperaturinduzier-

ten Biegemomenten vollständig auslöschen. Durch die Kombination mehrerer Gradienten an ver-

schiedenen Positionen ist �i an jeder Stütze beliebig einstellbar. Abbildung 4.12 zeigt das Über-

lagerungsprinzip am Beispiel eines vierfeldrigen Durchlaufträgers. Es stellt sich infolge Δ�z,1 ein

linearer Momentenverlauf �i,1(� ) in den Mittelfeldern ein, der an den Auflagern abknickt und

sich mit umgekehrter Steigung in den Endfeldern fortsetzt. Es werden zwei weitere Temperaturun-

terschiede Δ�z,2 an den Auflagern B und D induziert, aus denen �i,2(� ) hervorgeht. Δ�z,2 und

�i,2 sind so zu dimensionieren, dass die Biegemomente an der Stütze B betragsmäßig gleich groß

sind und umgekehrte Vorzeichen haben (�i,2(�) = -�i,1(�)). Die Dimensionierung von Δ�z,2

hängt von den Induktionslängen und dem statischen System ab und kann nicht durch einen allge-

meingültigen Verhältniswert angegeben werden. Δ�z,2 ergibt sich nach Gl. 4.4 unter zusätzlicher

Berücksichtigung des Einspanngrads. Das aus der Überlagerung resultierende Moment an den Stüt-

zen B und C sowie in den Endfeldern ist null. Es verbleibt ein dreieckiges Moment, das sich über
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Abbildung 4.12: Prinzip der Überlagerung von temperaturinduzierten Biegemomenten in Durchlaufträgern

die beiden Mittelfelder erstreckt. Analog dazu können bei zentrischer Anordnung von Δ�z reine

trapezförmige Verläufe über drei Felder erzeugt werden.

Das Biegemoment �i in einem Feld eines Durchlaufträgers unterscheidet sich – wie bereits be-

schrieben – um den Einspanngrad α von dem am beidseitig eingespannten Balken bestimmten

Moment. α wird im Folgenden exemplarisch für einen Dreifeldträger bestimmt, der im mittleren

Feld (Länge �, Steifigkeit �� ) durch Δ�z beansprucht wird. Die Endfelder weisen gleiche Feldlän-

gen �2 und Steifigkeiten ��2 auf. Abbildung 4.13 zeigt das statische System und ein äquivalentes

Ersatzsystem, bestehend aus einem Einfeldträger mit Drehfedern (�ϕ). Das induzierte Biegemo-

ment �i ergibt sich bei zentrischer Anordnung der Temperaturinduktion analog zu Gl. 4.3, jedoch

abgemindert um den Einspanngrad α:

�i = −α · �i

�
· αT ·Δ�z

�
· �� mit α =

�

�

��
+ 2�2

3��2

(4.5)

α hängt von der Länge und der Steifigkeit des mittleren Feldes und der benachbarten Endfelder ab.

Bei Durchlaufträgern mit mehr als drei Feldern fließen die Steifigkeiten und Längen aller Felder in

α ein. Der Einfluss nimmt dabei mit ansteigendem Abstand zum betrachteten Feld ab. Die Herlei-

tung von Gl. 4.5 ist in Anhang A beigefügt.

Abbildung 4.13: Biegemoment aus Δ�z in einem Dreifeldträger und einem äquivalenten Ersatzsystem,

bestehend aus einem Einfeldträger mit Drehfedern
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Abbildung 4.14: Biegemoment �i(� ) infolge Δ�z in einem beidseitig eingespannten Balken (oben) und

Diagramm zur Ermittlung von �i in Abhängigkeit von der Induktionslänge �i und -position (unten)

Zur Steuerung von temperaturinduzierten Biegemomenten wird ein Diagramm entwickelt, mit dem

�i in Abhängigkeit von der Induktionslänge und -position bestimmt werden kann (Abbildung 4.14).

Das Diagramm visualisiert Gl. 4.4 und dient der Dimensionierung des Induktionsbereichs in beid-

seitig eingespannten Balken, wobei eine Übertragung auf Durchlaufträger über den Einspanngrad

möglich ist. Aus dem Diagramm können die bezogenen Stützmomente � ′
i,A/B auf der y-Achse ab-

gelesen werden. � ′
i,A/B ergeben sich aus den Stützmomenten �i,A/B bezogen auf κi und �� . Sie

sind damit unabhängig von Δ�z sowie dem Querschnitt (� , � ) und dem Material (αT, � ) des Trag-

werks, sodass das Diagramm allgemeingültig ist und ausschließlich �i und � als Eingangsgrößen

besitzt. �i wird als Verhältniswert zu � auf der x-Achse aufgetragen. Verschiedene �/� -Verhältnisse

werden durch einzelne Kurven dargestellt. Das Stützmoment �i,A/B ist im Nachgang durch Mul-

tiplikation von � ′
i,A/B mit dem Temperaturunterschied Δ�z und den individuellen Parametern des

Tragwerks (�� , αT, �) zu bestimmen. Das Moment an der Stelle 	 ist durch lineare Interpolation

zu ermitteln.

Grundsätzlich gilt für die Temperaturinduktion: Je näher der Induktionsbereich an einer Einspan-

nung liegt, desto größer ist das dortige Moment. So wird � ′
i,A an der linken Einspannung bei vorge-

gebenem �i maximal, wenn � null beträgt, und reduziert sich mit ansteigendem �/�-Verhältnis. Im
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Gegenzug erhöht sich das gegenüberliegende Einspannmoment � ′
i,B. Mit steigender Induktions-

länge �i nimmt das linke Einspannmoment zu, solange sich der Induktionsbereich auf die linken

zwei Drittel des Balkens beschränkt (� + �i < 0, 67�). Erstreckt sich �i bis in das rechte Drit-

tel, nimmt � ′
i,A mit zunehmender Induktionslänge wieder ab. Gleichzeitig erhöht sich dann das

Moment an der rechten Einspannung � ′
i,B. Das globale Maximum (MAX, Abbildung 4.14) an

der linken Einspannung wird somit erreicht, wenn Δ�z vollständig über die linken zwei Drittel

des Feldes wirkt. Das maximale bezogene Moment beträgt 1,33, während das zugehörige Moment

an der rechten Einspannung null ist (Gl. 4.6). Aufgrund der Symmetrie ergeben sich umgekehrte

Einspannmomente für �i/� = 0, 67 und �/� = 0, 33.

max.� ′
i,A = 1, 33

zug.� ′
i,B = 0

⎫⎬
⎭ für �i/� = 0, 67, �/� = 0 (4.6)

Das globale Minimum (MIN, Abbildung 4.14) an einer Einspannung wird erreicht, wenn Δ�z nur

im Drittel der gegenüberliegenden Einspannung wirkt. � ′
i,A beträgt dann -0,33 und das zugehörige

Moment � ′
i,B hat einen Wert von 1,00.

Die Benutzung des Diagramms wird abschließend an zwei Beispielen demonstriert. Für eine Tem-

peraturinduktion in einem Abstand � = 0, 2� zur linken Einspannung wird die Induktionslänge

�i gesucht, für die � ′
i,A maximal wird. Aus Abbildung 4.14 geht die Lösung �i = 0, 47� hervor

(violetter Punkt). Δ�z wirkt dann genau bis zum Beginn des letzten Felddrittels (� +�i = 0, 67�).

� ′
i,A beträgt 0,65 und nimmt bei weiterer Erhöhung von �i ab. Reduziert sich �/� von 0,2 auf bei-

spielsweise 0,1, ist � ′
i,A bei �i/� = 0,57 maximal (Abbildung 4.14, hellblauer Punkt). � ′

i,A steigt

– verglichen mit �/� = 0, 2 – auf 0,95 an.

Normalkraft

Die Berechnung von �i in beliebigen statischen Systemen kann – analog zu �i – am Ersatzsystem

des beidseitig eingespannten Balkens bzw. ebenso an einem beidseitig fest gelagerten Einfeldträger

erfolgen (Abbildung 4.15). �i ist stets konstant über die Feldlänge � und geht aus der induzier-

ten Längsdehnung εi multipliziert mit der Dehnsteifigkeit �� und einem Verhältnisfaktor aus der

Induktionslänge �i und � hervor:

�i = −�i

�
· αT ·Δ�u · �� (4.7)

Die Herleitung von Gl. 4.7 ist in Anhang A beigefügt. Gemäß der Gleichung hat die Position von

Δ�u keinen Einfluss auf �i. Abbildung 4.15 (oben) zeigt dies an zwei Einfeldträgern mit zentri-

scher und exzentrischer Positionierung von Δ�u. In beiden Fällen resultiert ein über die Feldlänge

� bzw. 2� konstantes �i. Dabei halbiert sich �i bei gleichem Δ�u durch eine Verdopplung der

Feldlänge auf 2�.

In Durchlaufträgern verteilt sich �i über mehrere Felder, sofern diese durch verschiebliche Losla-

ger getrennt sind (Abbildung 4.15, unten). Die Berechnung erfolgt auch hier nach Gl. 4.7. Für � ist

die Strecke zwischen zwei Festlagern einzusetzen.

Zusammenfassend erfolgt die Steuerung von �i in einem beliebigen Tragwerk allein durch die

Größe von Δ�u und �i.
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Abbildung 4.15: Normalkräfte aus induzierten konstanten Temperaturänderungen Δ�u bei zentrischer und

exzentrischer Anordnung in Einfeld- und Durchlaufträgern

4.3.3 Nichtlineare Berechnung

Zur Berechnung von temperaturinduzierten Schnittgrößen in Tragwerken mit nichtlinearem Mate-

rialverhalten ist eine realistische Abschätzung der Steifigkeitsverteilung erforderlich. Grund dafür

ist, dass sich Zwangskräfte infolge einer Materialentfestigung abbauen (vgl. Abschnitt 3.3.4). Die

resultierenden Schnittgrößen sind in ihrem Verlauf unverändert, aber in ihrem Ausmaß reduziert.

Die Nichtlinearität von Stahlbeton und die Mitwirkung des Betons auf Zug werden hier durch

die um den Betontraganteil angereicherte Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bewehrungsstahls

berücksichtigt (vgl. Abschnitt 3.3.2). Die Arbeitslinie basiert auf der mittleren Dehnung εsm und

differenziert zwischen den vier linearen Bereichen des ungerissenen Zustands, der fortschreitenden

und der abgeschlossenen Rissbildung und des Fließens der Bewehrung. Für den Beton wird im

Druckbereich eine lineare Arbeitslinie angenommen, die auch für Zugspannungen bis zum Errei-

chen der Zugfestigkeit �ct bzw. Rissgrenzdehnung gilt [155]. Die Nachrisszugfestigkeit beträgt null.

Die Schnittgrößenberechnung erfolgt mit einer eigens programmierten Berechnungsroutine auf der

Basis effektiver Querschnittssteifigkeiten. Dafür wird nach Abschnitt 3.3.3 für jeden Querschnitt-

stypen eine modifizierte Momenten-Krümmungs-Beziehung (� -κm, Gl. 3.66) bzw. Normalkraft-

Dehnungs-Beziehung (� -εm, Gl. 3.60) aus der Arbeitslinie des Betonstahls abgeleitet.

Auf Strukturebene wird das Tragwerk diskretisiert, wobei die Elementdichte sich nach dem Gra-

dienten des Biegemoments richtet (Abbildung 4.16). Hier wird eine Diskretisierung in 20 bis 30

Elemente pro Feld verwendet. Es folgt die iterative numerische Berechnung nach dem in Abbil-

dung 4.16 dargestellten Ablauf, der analog auf die Berechnung von �i übertragen werden kann.

Für reine Normalkraftbeanspruchung kann die Diskretisierung aufgrund der in der Regel konstan-

ten Beanspruchung entfallen. Beginnend mit der Steifigkeit im Zustand I werden das Biegemoment
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und die zugehörigen mittleren Krümmungen berechnet. In jedem weiteren Iterationsschritt wird

die effektive Steifigkeit ��eff für jeden Elementknoten aus der Verteilung der Schnitt- und Verfor-

mungsgrößen des vorhergehenden Iterationsschrittes bestimmt bis eine ausreichende Genauigkeit

erreicht wird, d. h. ein festgelegtes Abbruchkriterium η erfüllt wird. Dieses definiert sich hier in

Anlehnung an [60] als Minimierung von Fehlerquadraten wie folgt:

η =
(��i − ��i−1)

2

(��i)2
(4.8)

Das beschriebene Iterationsverfahren wird auch als direkte Iteration oder Sekantenverfahren be-

zeichnet, da es im eindimensionalen Fall der Ermittlung und iterativen Verbesserung der Sekanten-

steifigkeit ��eff im Last-Verformungs-Diagramm entspricht [233]. Das Verfahren stellt eine Ver-

einfachung des Newton-Raphson-Verfahrens dar, das Tangentensteifigkeiten verwendet und eine

Berechnung der Ableitung des Steifigkeitsvektors erfordert.

Die Lastaufbringung erfolgt – wie in [9, 10, 130, 233, 236] empfohlen – inkrementell, um die

Anzahl an Iterationsschritten zu reduzieren. Je Lastschritt wird iteriert bis das festgelegte Abbruch-

kriterium oder eine maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist. Für Empfehlungen zur Wahl des

Abbruchkriteriums und der Anzahl an Lastschritten wird auf Abschnitt 6.2.2 verwiesen.

Abbildung 4.16: Iterative nichtlineare Berechnung mit Momenten-Krümmungs-Beziehungen



Kapitel 5

Praktische Umsetzung der
Schnittgrößensteuerung

In diesem Kapitel werden Methoden zur praktischen Umsetzung der Schnittgrößensteuerung bei
der Herstellung und der Verstärkung von Tragwerken entwickelt. Abschnitt 5.1 stellt eine neue Me-
thode zur gezielten Umlagerung von Schnittgrößen bei der abschnittsweisen Tragwerksherstellung
vor. Die Umlagerung erfolgt durch temperaturinduzierte Schnittgrößen, die nach einem Wechsel
des statischen Systems dauerhaft in ein Tragwerk eingeprägt sind. Zuvor werden konventionelle
Verfahren der Tragwerksherstellung beschrieben und die nach einem Systemwechsel auftretenden
kriechbedingten Umlagerungen des Biegemoments in den Eingusszustand hergeleitet.
In Abschnitt 5.2 wird eine Methode zur Vorspannung nachträglicher Querschnittsergänzungen ein-
geführt. Sie ermöglicht es, Verstärkungen unter Einsatz von Temperaturinduktion für die Abtra-
gung des Eigengewichts zu aktivieren. Die Auswirkung auf das Last-Verformungsverhalten des ver-
stärkten Tragwerks werden anhand von Momenten-Krümmungs-Beziehungen demonstriert. Zum
Vergleich werden konventionelle Querschnittsverstärkungen beschrieben und deren eingeschränkte
Wirksamkeit bei der Lastabtragung aufgezeigt.

5.1 Umlagerung von Schnittgrößen

Durch aktive Temperaturinduktion können Schnittgrößen während des Herstellungsprozesses eines

Tragwerks gezielt umgelagert werden. Grundlegend dafür ist ein Wechsel des statischen Systems.

Zum Zeitpunkt des Systemwechsels wirkende Temperaturänderungen rufen bei ihrem Rückgang

Schnittgrößen im neuen System hervor. Diese sind dauerhaft in das Tragwerk eingeprägt, können

sich durch Kriechen des Betons jedoch teilweise wieder abbauen.

Systemwechsel treten planmäßig bei der abschnittsweisen Herstellung eines Tragwerks auf. Die am

Initialsystem vorherrschenden Schnittgrößen aus der Eigenlast bleiben nach einem Systemwechsel

zunächst bestehen und lagern sich erst mit der Zeit infolge von Kriechen um. Das in dieser Arbeit

77
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entwickelte Konzept ermöglicht eine Steuerung beliebiger Umlagerungen des Eigenlastmoments

und damit eine Vorwegnahme der kriechbedingten Effekte direkt im Herstellungsprozess.

5.1.1 Konventionelle Tragwerksherstellung

Bei der abschnittsweisen Tragwerksherstellung werden im Allgemeinen statisch bestimmte Teil-

systeme zu Durchlaufträgern gekoppelt. Beispiele hierfür sind der Freivorbau von Brücken [44,

80, 106, 131, 133, 157] und die Herstellung von Durchlaufträgern aus Fertigteilen [80, 133, 242].

Tragwerke aus Fertigteilen werden meist als aneinandergereihte Einfeldträger montiert und durch

Fugenverguss zu Durchlaufträgern verbunden. Im Brückenbau werden solche Systeme auch aus

Halbfertigteilen und einer durchlaufenden Fahrbahnplatte aus Ortbeton realisiert, um eine ausrei-

chend hohe Steifigkeit zu erhalten [80, 158]. Beim Freivorbau von Brücken wird der Überbau kon-

tinuierlich am freien, auskragenden Ende vorgebaut, indem Betonierabschnitte aus Ortbeton oder

Segmentfertigteile angefügt werden [27, 80, 157]. Dies erfolgt gleichmäßig zu beiden Seiten eines

eingespannten Pfeilers nach dem Prinzip eines Waagebalkens. Der Lückenschluss zwischen zwei

Kragarmen wird in der Regel monolithisch ausgeführt.

Abbildung 5.1 demonstriert das Prinzip der abschnittsweisen Tragwerksherstellung mit Fertigtei-

len (links) und im Freivorbau (rechts). Es sind jeweils die statischen Systeme und die zugehörigen

Biegemomente aus der Eigenlast � für den Bauzustand (�0) und den Zeitpunkt unmittelbar nach der

Kopplung (�1) dargestellt. Im Bauzustand liegen in beiden Fällen mehrere statisch bestimmte Teil-

systeme – Einfeld- bzw. Kragträger – vor. An den späteren Koppelstellen, dem Mittelauflager bzw.

den freien Kragarmenden, beträgt �g = 0. Durch die Kopplung der Teilsysteme entstehen statisch

unbestimmte Durchlaufträger. Die Schnittgrößen aus ständigen Einwirkungen bleiben nach dem

Systemwechsel grundsätzlich erhalten, sodass die Eigenlastmomente zum Zeitpunkt �1 unverändert

sind. Sie unterscheiden sich damit signifikant von den Biegemomenten des Eingusssystems (�EGS,

Abbildung 5.1), d. h. eines monolithisch hergestellten Tragwerks. Der gekoppelte Zweifeldträger

weist die Feldmomente (� · �2/8) der initialen Einfeldträger auf, sodass dort große Bewehrungs-

Abbildung 5.1: Prinzip der abschnittsweisen Tragwerksherstellung, dargestellt an Einfeldträgern (links) und

Kragarmen (rechts) mit zugehörigen Biegemomenten vor (�0) und nach der Kopplung (�1)
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mengen oder Vorspannkräfte erforderlich sind. Der Dreifeldträger wird durch stark ausgeprägte

Stützmomente aus den initialen Kragarmsystemen beansprucht. Die großen negativen Momente

werden beispielsweise bei Freivorbaubrücken über eine in die Fahrbahnplatte integrierte Kragarm-

vorspannung aufgenommen.

Mit der Zeit erfolgen Kriechumlagerungen, durch die sich das Biegemoment dem Momentenverlauf

des Eingusssystems annähert [80, 83, 131, 222]. Von der ursprünglich erforderlichen Bewehrung

bzw. Vorspannung im zuvor maximal beanspruchten Bereich wird nach abgeschlossener Umla-

gerung nur noch ein Teil benötigt. Die beschriebenen kriechbedingten Umlagerungen treten bei

viskoelastischen Materialien wie Beton auf. Bei einem rein elastischen Materialverhalten bleiben

die initialen Schnittgrößen nach einem Systemwechsel dauerhaft bestehen.

Die zeitabhängigen Umlagerungen können mathematisch mittels Kraftgrößenverfahren (KGV) nach

Abschnitt 3.2.3 hergeleitet werden. Dies erfolgt hier am Beispiel des bereits eingeführten gekoppel-

ten Dreifeldträgers. Es wird angenommen, dass über die gesamte Zeit � ausschließlich Eigenlasten

� wirken. Abbildung 5.2 zeigt die Biegemomente� und Verdrehungen δ für den Bauzustand �0 und

den Zeitpunkt � > �1 nach der Kopplung. Im Bauzustand stellen sich das Kragmoment � (�0) und

die Verdrehung δ(�0) ein. Zum Zeitpunkt � werden weitere Verdrehungen durch die biegesteife Ver-

bindung zurückgehalten, sodass δ(�0) „eingefroren“ wird und δ(�) = δ(�0) für jeden Zeitpunkt � gilt.

Das Biegemoment � (�) wird mittels KGV durch die Überlagerung des Last- und Einheitszustands

ermittelt. Das statisch bestimmte Grundsystem ergibt sich dabei durch Einfügen eines Gelenks an

der Koppelstelle und entspricht dem initialen System. Im Lastzustand wächst die Verdrehung δ10(�)

durch Kriechen an. Sie kann zum Zeitpunkt � über den zeitabhängigen Kriechbeiwert ϕ(�) ausge-

drückt werden (vgl. Abschnitt 3.4):

δ10(�) = δ10(�0) · (1 + ϕ(�)) (5.1)

Abbildung 5.2: Zeitabhängiges Verhalten des Biegemoments eines abschnittsweise hergestellten Tragwerks,

dargestellt an statischen Systemen mit zugehörigen Verformungen vor (�0) und nach (�) der Kopplung
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Zur Erfüllung der Verträglichkeitsbedingung bildet sich ein zurückdrehendes Zwangsmoment� (�)

an der biegesteifen Koppelstelle, aus der im Einheitszustand die folgende zeitabhängige Verdrehung

resultiert:

δ11(�) = δ11(�0) · (1 + ϕ(�)) (5.2)

Die Verträglichkeitsbedingung lautet damit:

δ10(�0) · (1 + ϕ(�)) + � (�) · δ11(�0) · (1 + ϕ(�))
!
= δ10(�0)

⇒ � (�) = −δ10(�0)

δ11(�0)
· ϕ(�)

1 + ϕ(�)
(5.3)

Da � (�) dem Feldmoment �F(�) und δ10(�0)/δ11(�0) dem Feldmoment des Eingusssystems ent-

spricht, lässt sich Gl. 5.3 auch wie folgt darstellen:

�F(�) = �F,EGS · ϕ(�)

1 + ϕ(�)
(5.4)

�F(�) erhöht sich sukzessive infolge des fortschreitenden Kriechens und nähert sich �EGS zuneh-

mend an (Abbildung 5.2). Das Ausmaß der Umlagerungen im Endzustand �∞ hängt davon ab, wie

kriechfähig das Material ist und welcher Anteil an Kriechverformungen bereits im Initialsystem

vorweggenommen wurde. Je später der Systemwechsel erfolgt, desto geringer fallen die Umlage-

rungen aus.

5.1.2 Tragwerksherstellung mit Temperaturinduktion

Auf der Grundlage der in Kapitel 4 eingeführten Schnittgrößensteuerung wird eine Methode zur

Umlagerung von Schnittgrößen im Herstellungsprozess eines Tragwerks entwickelt. Dabei wird

ausgenutzt, dass Temperaturänderungen in statisch bestimmten Systemen keine Schnittgrößen her-

vorrufen. Temperaturinduzierte Verformungen stellen sich im Initialsystem frei ein, können nach

dem Wechsel in ein statisch unbestimmtes System jedoch nicht mehr spannungsfrei zurückgehen.

Demnach entstehen bei einem Temperaturrückgang Zwangsschnittgrößen, die – ohne eine Berück-

sichtigung zeitabhängiger Effekte (vgl. Abschnitt 5.1.3) – dauerhaft eingeprägt sind.

Die Methode kann bei der abschnittsweisen Herstellung von Tragwerken zur beliebigen Umlage-

rung von Schnittgrößen unmittelbar nach einem Systemwechsel eingesetzt werden. So kann bei-

spielsweise die kriechbedingte Umlagerung des Biegemoments in den Eingusszustand vorwegge-

nommen werden. Das Tragwerk ist dann nur noch für den Bau- und den Endzustand zu bemessen.

Es entfällt der Lastfall zum Zeitpunkt der Verkehrsübergabe, d. h. die Überlagerung der initialen

Kragmomente mit Verkehrslasten und weiteren veränderlichen Einwirkungen. Daraus können er-

hebliche Bewehrungseinsparungen hervorgehen.

Abbildung 5.3 demonstriert die Methode an den zwei Beispielsystemen des vorherigen Abschnitts.

Die statisch bestimmten Einfeld- und Kragträger werden durch ihr Eigengewicht � und gezielt in-

duzierte Temperaturunterschiede Δ�z beansprucht. Zum Zeitpunkt �0 treten ausschließlich Biege-

momente aus � auf (� = �g), da sich die durch Δ�z hervorgerufene Krümmung κi spannungsfrei
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einstellen kann. Nach den jeweiligen Systemwechseln zu Durchlaufträgern (�1) bleiben die Momen-

tenverläufe unverändert, so lange Δ�z konstant ist. Der Rückgang von Δ�z entspricht rechnerisch

der Aufbringung von -Δ�z und führt zu einem linearen Zwangsmoment �i im neuen statisch un-

bestimmten System (�2). �i überlagert sich mit �g und ergibt das Gesamtmoment � , welches hier

dem Moment des Eingusssystems gleicht (Abbildung 5.3).

Die Dimensionierung von Δ�z kann für den Zweifeldträger über das Stützmoment �i(�) am mitt-

leren Auflager erfolgen, das sich wie folgt ergibt:

�i(� = �) = −αT ·Δ�z

�
· 3�i · (2� + �i)

4�2
· �	 (5.5)

Im Dreifeldträger wird im mittleren Feld ein konstantes positives Moment �i induziert (Gl. 5.6),

welches das Gesamtmoment � umlagert, sodass sich die initialen Stützmomente reduzieren.

�i(0 ≤ � ≤ �) = −αT ·Δ�z

�
· �i

�+ 2
3�2

· �	 (5.6)

Die Gleichungen 5.5 und 5.6 setzen linear-elastisches Materialverhalten voraus und werden in An-

hang A hergeleitet.

Abbildung 5.3: Methode der abschnittsweisen Tragwerksherstellung mit Temperaturinduktion, dargestellt

an Einfeldträgern (links) und Kragarmen (rechts) mit zugehörigen Biegemomenten vor (�0) und nach der

Kopplung (�1) sowie nach Temperaturrückgang (�2)
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5.1.3 Zeitabhängige Verluste und Umlagerungen

Die nach Abschnitt 5.1.2 eingeprägten Biegemomente aus Δ�z sind zeitabhängigen Verlusten aus-

gesetzt, die aus dem Kriechen des Betons hervorgehen (vgl. Abschnitt 3.4). Abbildung 5.4 stellt

die Kriechverluste am Beispiel des gekoppelten Dreifeldträgers dar. Es werden analog zu Abbil-

dung 5.2 die Biegemomente � und die Verdrehungen δ zu den Zeitpunkten �0 und � in den einzel-

nen Zuständen des Kraftgrößenverfahrens dargestellt. Relaxationseffekte werden nicht betrachtet.

Zum Zeitpunkt �0 wird ein Temperaturunterschied Δ�z in die statisch bestimmten Kragarme indu-

ziert, woraus die Verdrehung δ10(�0) hervorgeht:

δ10(�0) = δΔT
10 (5.7)

Nach der Kopplung der Kragarme (�1, Abbildung 5.3) wird die Temperaturinduktion gestoppt

(�2). Die daraus hervorgehende Verdrehung wird durch die biegesteife Verbindung zurückgehal-

ten (δ(�) = δ(�0)), sodass sich ein Zwangsmoment � (�) bildet. Die Berechnung von � (�) mittels

KGV kann unter Vernachlässigung von δ(�0) erfolgen, da die initiale temperaturinduzierte Ver-

formung zeitlich unveränderlich ist und keinen Einfluss auf � (�) hat. Im Lastzustand ergibt sich

δ10(�) somit allein aus −Δ�z. Die sich einstellende Verdrehung entspricht δ(�0) mit umgekehrtem

Vorzeichen und ist ebenfalls unabhängig von � bzw. ϕ:

δ10(�) = −δ10(�0) = δ−ΔT
10 (5.8)

δ11(�) im Einheitszustand steigt hingegen infolge von Kriechen an:

δ11(�) = δ11(�0) · (1 + ϕ(�)) (5.9)

Abbildung 5.4: Zeitabhängiges Verhalten des Biegemoments eines abschnittsweise, mit Temperaturindukti-

on hergestellten Tragwerks, dargestellt an statischen Systemen mit zugehörigen Verformungen vor (�0) und

nach (�) der Kopplung
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Aus der Verträglichkeitsbedingung an der Koppelstelle resultiert das Zwangsmoment � (�):

δ−ΔT
10 + � (�) · δ11(�0) · (1 + ϕ(�))

!
= 0

⇒ � (�) = − δ−ΔT
10

δ11(�0)
· 1

1 + ϕ(�)
(5.10)

Da � (�) dem Biegemoment �i(�) an der Koppelstelle und δ−ΔT
10 (�0)/δ11(�0) dem zum Zeitpunkt

�2 eingeprägten Moment �i entspricht, lässt sich Gl. 5.10 auch wie folgt darstellen:

�i(�) = �i · 1

1 + ϕ(�)
(5.11)

�i baut sich nach Gl. 5.11 mit ansteigendem Kriechbeiwert ϕ(�) ab.

Gleichzeitig zur Reduktion von �i erfolgt die Umlagerung des von ϕ(�) abhängigen Eigenlastmo-

ments �g nach Gl. 5.4. Es findet eine Annäherung an den Momentenverlauf des Eingusssystems

statt, sofern �g von diesem abweicht (vgl. Abschnitt 5.1.1). Das Gesamtfeldmoment �F(ϕ) er-

gibt sich mittels Superposition aus dem Moment aus Eigenlast (�F,g(ϕ)) und dem aus Temperatur

(�i(ϕ)) zu:

�F(ϕ) = �F,g(ϕ) +�i(ϕ) (5.12)

= �F,EGS · ϕ

1 + ϕ
+�i · 1

1 + ϕ

Für ϕ = 0 entspricht �F dem induzierten Biegemoment �i, da Kriechumlagerung und -verluste

entfallen. Mit ansteigendem ϕ nimmt �F,g grundsätzlich zu und �i ab. Strebt ϕ gegen unendlich,

stellt sich �F,EGS ein.

Die Entwicklung von �F bei ansteigendem ϕ hängt von der Größe des eingeprägten Moments

�i ab und wird in Abbildung 5.5 exemplarisch für drei Fälle mit unterschiedlichem �i/�F,EGS-

Verhältnis dargestellt:

• Fall 1: �i = 0, 5 ·�F,EGS

• Fall 2: �i = �F,EGS

• Fall 3: �i = 1, 5 ·�F,EGS

In Fall 1 ist �i vergleichsweise klein, sodass die Kriechverluste geringer sind als der Zuwachs

von �F,g infolge der Umlagerung. Das Gesamtfeldmoment �F nimmt folglich – ausgehend von

0,5 · �F,EGS – mit ansteigendem ϕ zu und nähert sich �F,EGS an. Entspricht �i dem Feldmo-

ment des Eingusssystems, was einer vollständigen Vorwegnahme der kriechbedingten Umlagerung

entspricht, ist �F unabhängig von ϕ. Die Kriechverluste werden für jedes ϕ exakt durch die fort-

schreitende Umlagerung ausgeglichen. In Fall 3 stellt sich ein gegenläufiger Verlauf zu Fall 1 ein.

�F nimmt mit ansteigendem ϕ von 1, 5 ·�F,EGS auf �F,EGS ab.
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Abbildung 5.5: Entwicklung der Biegemomente im Feld aus dem Eigengewicht, der Temperaturinduktion

und der Überlagerung bei ansteigendem Kriechbeiwert

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sich das Gesamtfeldmoment �F stets dem Eingusszu-

stand annähert. Für den speziellen Fall �i = �F,EGS gilt, dass �F zeitlich konstant ist und kriech-

bedingte Umlagerungen vollständig vorweggenommen werden. Zwar treten Verluste und Umlage-

rungen auf, diese gleichen sich jedoch für jedes ϕ(�) aus.

5.2 Thermische Vorspannung

Nachträgliche Querschnittsergänzungen können mittels Temperaturinduktion gezielt vorgespannt

und für die Abtragung des Konstruktionseigengewichts aktiviert werden. Dazu wird ein Tragwerk

während der Verstärkung durch temperaturinduzierte Biegemomente lokal vorgekrümmt bzw. es

werden Krümmungen aus der Eigenlast neutralisiert. Nach der Verstärkung stellt sich die aus dem

Temperaturrückgang hervorgehende Krümmung im neuen Gesamtquerschnitt ein.

Mit der entwickelten Methode kann die Wirksamkeit von Verstärkungen auf das Eigengewicht aus-

geweitet werden, wodurch das Bestandstragwerk entlastet wird. Gleiches kann sonst nur eine nach-

träglich ergänzte Vorspannung leisten.

5.2.1 Konventionelle Querschnittsverstärkung

Nachträgliche Querschnittsverstärkungen bieten die Möglichkeit, den Bestand länger zu erhalten

und dadurch Ressourcen zu schonen und Emissionen sowie Eingriffe in die Infrastruktur zu mi-

nimieren [96, 101, 154]. Die Verstärkungen erfolgen häufig mit in Mörtel oder Spritzbeton ein-

gebetteten Bewehrungsstäben [65, 180, 206] oder Blechen, die auf die Oberfläche geklebt werden

[5, 48, 72, 111, 164, 171, 181, 231]. Typische Materialien sind Stahl, faserverstärkte Polymere

[16, 168] oder textilbewehrter Beton [26, 70, 112]. Ein Überblick über gängige Verstärkungsver-

fahren wird in [17, 47, 48, 110, 113, 232] gegeben.

Die Verfahren haben den Nachteil ohne ein temporäres Anheben des Tragwerks oder Vorspan-

nen des Verstärkungselements nicht für das Konstruktionseigengewicht wirksam zu sein und aus-

schließlich Teile der Verkehrslasten abzutragen. Durch den hohen Anteil des Eigengewichts an der

Gesamtlast – bei Brücken oder Deckenplatten sind rund 70 % üblich [12, 170] – ist die einge-

schränkte Wirksamkeit bei Betontragwerken besonders nachteilig.
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Abbildung 5.6 zeigt das Prinzip der Biegeverstärkung durch Ergänzung (oben) und Erweiterung

(unten) eines Balkenquerschnitts mit oben liegender Zugzone. Es sind qualitativ die aus dem Ei-

gengewicht � und den Nutzlasten � resultierenden Dehnungsebenen abgebildet. Der obere Quer-

schnitt wird durch in Nuten eingeschlitzte Bewehrungsstäbe (Δ�s) nachträglich ergänzt. � verur-

sacht Zugspannungen εs,0 in der initialen Bewehrung �s. Δ�s ist zunächst dehnungsfrei und nicht

am Lastabtrag von � beteiligt. Erst Nutzlasten � werden vom Gesamtquerschnitt abgetragen und

erhöhen die Dehnungen in �s (εs,0 + εs,q) und in Δ�s (εs,q ). �s wird folglich stark beansprucht,

während Δ�s nur Anteile aus � erhält. Auch bei einer Querschnittserweiterung durch in Aufbeton

eingebettete Bewehrungsstäbe (Δ�s) muss das Eigengewicht nach der Verstärkung allein vom Ur-

sprungsquerschnitt aufgenommen werden (Abbildung 5.6, unten). Die Dehnung in �s erhöht sich

durch die Verstärkung sogar leicht durch das angestiegene Konstruktionseigengewicht. Erst Nutz-

lasten � werden durch den verstärkten Querschnitt abgetragen, sodass sich die Dehnungen in�s und

Δ�s auch hier deutlich unterscheiden. In beiden Fällen bleiben die Dehnungen aus den Eigenlasten

in der Bestandsstruktur eingeprägt und lagern sich nicht oder erst bei erheblicher Rissbildung auf

die Verstärkung um. Kriechumlagerungen sind durch den kriechfähigen Neubeton und den bereits

gealterten Bestandsbeton kaum möglich [61].

Abbildung 5.6: Prinzip der nachträglichen Querschnittsverstärkung mit eingeschlitzten (oben) und in Auf-

beton eingebetteten Bewehrungsstäben (unten), dargestellt mit Dehnungsverläufen
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5.2.2 Querschnittsverstärkung mit Temperaturinduktion

Es wird eine Methode zum gezielten Vorspannen von nachträglichen Querschnittsergänzungen ent-

wickelt, um diese für die Aufnahme der Eigenlast zu aktivieren. Dazu wird ein Tragwerk an der

Stelle der geplanten Verstärkung temporär mittels Temperaturinduktion entlastet, d. h. es wird ein

Zwangsmoment induziert, welches das Eigenlastmoment bzw. die daraus hervorgehende Krüm-

mung lokal neutralisiert. Nach erfolgter Verstärkung stoppt die Temperaturinduktion und Δ�z geht

auf null zurück, wodurch der verstärkte Bereich wieder belastet wird. Bei Annahme idealen Ver-

bunds wird nun der neue Gesamtquerschnitt gekrümmt. Die nachträgliche Ergänzung wird vorge-

spannt, also an der Abtragung der Eigenlast beteiligt, und der Bestandsquerschnitt entlastet. Durch

stärkeres Vorkrümmen des Bestandstragwerks kann die Vorspannung beliebig variiert werden.

Abbildung 5.7 demonstriert die Methode an einem Zweifeldträger, der durch sein Eigengewicht

� belastet und analog zu Abbildung 5.6 (oben) an der Mittelstütze durch eingeschlitzte Beweh-

rungsstäbe verstärkt wird. Während der Verstärkung wird Δ�z über die Länge �i induziert, woraus

ein lineares Biegemoment �i(� ) mit dem Maximum am mittleren Auflager hervorgeht. �i an der

Stelle � = � ergibt sich bei linear-elastischem Materialverhalten zu (vgl. Anhang A):

�i(� = �) = −αT ·Δ�z

�
· 3�i · (2� + �i)

4�2
· �	 (5.13)

Δ�z ist so zu dimensionieren, dass �i am Ort der Verstärkung, hier der Mittelstütze, dem Eigen-

lastmoment �g = -0, 125 · � · �2 mit umgekehrtem Vorzeichen entspricht. Die Momente aus � und

Δ�z heben sich dann lokal auf, sodass der Querschnitt am mittleren Auflager dehnungsfrei ist.

Abbildung 5.7: Methode der Querschnittsverstärkung mit Temperaturinduktion, dargestellt auf Systemebene

mit Biegemomenten (links) und auf Querschnittsebene mit Dehnungsverläufen (rechts)
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Im Fall von nichtlinearem Materialverhalten, wie z. B. bei gerissenen Stahlbetontragwerken, sind

zur genauen Bestimmung des erforderlichen Δ�z nichtlineare Berechnungen gemäß Abschnitt 3.3.4

erforderlich.

Nach erfolgter Verstärkung und dem Rückgang von Δ�z stellt sich das Biegemoment des initia-

len Zustands ein, sodass der Verstärkungsbereich wieder belastet wird. Die Beanspruchung wird

vom neuen Gesamtquerschnitt abgetragen, sodass sich gleiche Dehnungen in �s und Δ�s einstel-

len (Abbildung 5.7, rechts oben). Die initiale Dehnung εs,0 in �s nimmt dadurch ab. Eine Ver-

dopplung der Bewehrungsmenge führt beispielsweise etwa zu einer Halbierung der Stahldehnung

(εs = εs,0/2) und damit auch der Spannung.

Die Aktivierung nachträglich ergänzter Bewehrung für die Abtragung des Eigengewichts führt

zu einer Entlastung des Bestandsquerschnitts und wirkt sich positiv auf das Last-Verformungs-

verhalten des Tragwerks aus, was im Folgenden anhand von Momenten-Krümmungs-Beziehungen

(vgl. Abschnitt 3.3.3) demonstriert wird. Abbildung 5.8 zeigt qualitative� -κm-Beziehungen für

• einen unverstärkten Querschnitt mit �s (blau),

• einen nachträglich, konventionell verstärkten Querschnitt mit �s + Δ�s (grün) und

• einen Querschnitt mit �s + Δ�s (rot), verstärkt unter Einsatz von Temperaturinduktion (d. h.

im entlasteten Zustand).

Die verstärkten Querschnitte weisen das gleiche Fließmoment�y auf, d. h. sie besitzen die gleiche

Tragfähigkeit, sofern weitere Laststeigerungen nach dem Fließen der Bewehrung unberücksichtigt

bleiben. Der Querschnitt mit �s hat eine geringere Tragfähigkeit, die proportional zum Verhältnis

der Bewehrungsmengen ist.

Abbildung 5.8:� -κm-Beziehungen für unterschiedlich bewehrte Querschnitte, teilweise nachträglich bzw.

mit Temperaturinduktion verstärkt
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Die drei Querschnitte unterscheiden sich deutlich im Last-Verformungsverhalten. Die nachträglich

verstärkte Variante folgt zunächst der Kurve des unverstärkten Querschnitts und steigt nach der Ver-

stärkung mit erhöhter Steifigkeit bis zum Fließen von �s an. Hier knickt die Kurve ab und erreicht

schließlich das obere Plateau mit einem zusätzlichen Fließen von Δ�s. Der unter Einsatz von Tem-

peraturinduktion verstärkte Balken enthält ab Belastungsbeginn die Bewehrungsmenge �s + Δ�s

und weist dadurch eine höhere Steifigkeit auf. Die� -κm-Beziehung enthält zwei Knickstellen bei

Rissbildung und bei gleichzeitigem Beginn des Fließens der initialen und der nachträglich ergänz-

ten Bewehrung.

Insgesamt werden die Verformungen auf Gebrauchslastniveau durch die Aktivierung von Δ�s für

die Abtragung des Konstruktionseigengewichts deutlich reduziert. Dies wirkt sich positiv auf die

Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit eines Tragwerks aus [42, 198, 234]. Konkret neh-

men Durchbiegungen, Beton- und Stahlspannungen sowie Rissbreiten deutlich ab. Letztere hängen

von der mittleren Stahldehnung εsm zwischen den Rissen ab, die sich – analog zu εs – durch die

Aktivierung von Δ�s reduziert [42, 108, 242].

Darüber hinaus ist eine stärkere Vorspannung von Δ�s möglich, wodurch – analog zum Prinzip

einer konventionellen Vorspannung [165, 242] – die Zugzone eines Tragwerks überdrückt wer-

den kann. So können mit der Verstärkungsmethode Risse in einem Spannbetontragwerk wieder

geschlossen werden, was sich u. a. positiv auf die Ermüdungsbeanspruchung auswirkt. Die Span-

nungsschwingbreiten in den Spanngliedern verringern sich erheblich [56, 98, 241]. Angesichts der

Vielzahl an ermüdungsgefährdeten Brücken [33, 116, 124, 134, 194] ergibt sich ein breites Anwen-

dungsfeld für die Verstärkungsmethode.



Kapitel 6

Numerische Simulationsrechnungen
und prototypische Umsetzungen

Das Kapitel zeigt einen Ansatz zur numerischen Berechnung und Regelung von Temperaturfeldern
sowie Experimente zur praktischen Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur Steue-
rung von Schnittgrößen mittels Temperaturinduktion.
In Abschnitt 6.1 wird ein Modell zur numerischen Berechnung von Temperaturfeldern in Brücken
erstellt und mithilfe von realen Messdaten verifiziert. In Simulationsrechnungen wird die Tempera-
turregelung unter ambienten Bedingungen untersucht und bewertet.
Abschnitt 6.2.1 stellt die experimentelle Umsetzung der abschnittsweisen Herstellung eines Trag-
werks mit Temperaturinduktion dar. In Analogie zum Freivorbauverfahren werden zwei Kragarme
gekoppelt. Dabei wird ein temperaturinduziertes Biegemoment dauerhaft in das Tragwerk einge-
prägt, sodass es das Eigenlastmoment günstig umlagert. Abschnitt 6.2.2 zeigt Versuche zur Quer-
schnittsverstärkung mit Temperaturinduktion. Die Methode wird an Zweifeldträgern aus Stahlbe-
ton jeweils im ungerissenen und gerissenen Zustand demonstriert. Abschließend wird das Last-
Verformungsverhalten bestimmt und mit dem Verhalten eines konventionell verstärkten Referenz-
balkens verglichen. Die Experimente wurden in den Werkhallen der Konstruktionsteilprüfung (KIB-
KON) des Instituts für Konstruktiven Ingenieurbau der Ruhr-Universität Bochum durchgeführt.

6.1 Berechnungen zur Regelung von Temperaturfeldern

Die Regelung von Temperaturfeldern in realen Bauwerken wird mithilfe von numerischen Simu-

lationsrechnungen untersucht. Dazu wird für eine Bestandsbrücke ein Berechnungsmodell auf der

Basis finiter Flächenelemente aufgestellt. Die Verifizierung des Modells erfolgt durch einen Ver-

gleich mit realen Messdaten, die einem einjährigen Temperaturmonitoring entstammen. Zusätzlich

werden die in Abschnitt 4.2 entwickelten Induktionssysteme und ein Zweipunktregler implemen-

tiert. Ziel ist es, den vertikalen Temperaturunterschied Δ�z bei veränderlichen ambienten Randbe-
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dingungen zu regeln. Es werden die induzierten Temperaturfelder und der erforderliche Energiebe-

darf untersucht und bewertet. Die Berechnungen ergänzen die Experimente in Abschnitt 6.2, die an

kleinmaßstäblichen Tragwerken und unter Laborbedingungen erfolgen.

6.1.1 Temperaturfeldberechnungen für Brücken

Berechnungsmodell

Die numerischen Temperaturfeldberechnungen erfolgen an einem zweidimensionalen Modell (vgl.

Abschnitt 2.2), welches den Hohlkastenquerschnitt einer 1968 in Düsseldorf errichteten Bestands-

brücke abbildet [20, 139, 141]. Abbildung 6.1 zeigt die wesentlichen Querschnittsabmessungen

sowie die räumliche Diskretisierung in Rechteckelemente mit den Abmessungen Δ�i und Δ�i .

Ausrundungen des realen Querschnitts zwischen der Fahrbahnplatte und dem Steg werden im Mo-

dell idealisiert stufenförmig dargestellt. Als Materialien werden Beton und eine Schicht aus Asphalt

an der Oberseite des Querschnitts mit der jeweiligen Wärmeleitfähigkeit λi , spezifischen Wärme-

kapazität �i und Dichte ρi angesetzt.

Abbildung 6.1: Numerisches Berechnungsmodell aus finiten Innen- und Randelementen mit Angabe der

Materialien und der wesentlichen Abmessungen
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Tabelle 6.1: Parameter der räumlichen und zeitlichen Diskretisierung des Berechnungsmodells

Teilquerschnitt Parameter Symbol Wert Einheit

Fahrbahnplatte
Elementbreite Δ� 0,12

[m]
Elementhöhe Δ� 0,05

Stege
Elementbreite Δ� 0,05

[m]
Elementhöhe Δ� 0,10

Bodenplatte
Elementbreite Δ� 0,12

[m]
Elementhöhe Δ� 0,03

Zeitschritt Δ� 180 [s]

Tabelle 6.1 fasst die gewählte räumliche und zeitliche Diskretisierung zusammen. Die Elementdich-

te in den drei Teilquerschnitten (Fahrbahnplatte, Stege, Bodenplatte) richtet sich nach den erwarte-

ten Temperaturgradienten. In der Fahrbahn- und der Bodenplatte werden aufgrund des intensiven

und stark veränderlichen Wärmeaustauschs die größten Gradienten erwartet. Es wird daher in die-

sen Teilquerschnitten in vertikaler Richtung die höchste Elementdichte (Δ� = 0,05 m bzw. 0,03 m)

angeordnet. Grundsätzlich weist das Modell über die Höhe eine feinere Diskretisierung auf als über

die Breite. Es wird der Empfehlung von [195] gefolgt, Teilquerschnitte in mindestens fünf Elemen-

ten über die Höhe bzw. Breite zu diskretisieren. Die Zeitschrittweite wird mit Δ� = 180 s angesetzt.

Zeitschritte von wenigen Minuten bieten einen guten Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand

und -genauigkeit [195]. Numerische Stabilität nach Gl. 2.34 ist bei dem gewählten Δ� gegeben.

Tabelle 6.2 gibt einen Überblick über die wesentlichen Parameter des Materials und der Randbe-

dingungen. Letztere werden als ideelle Randtemperaturen ϑid,i angesetzt, die aus den Wärmeüber-

Tabelle 6.2: Wesentliche Modellparameter des Materials und der Randbedingungen

Parameter Symbol Einheit Beton Asphalt Untergrund

Materialparameter (nach [195])

Wärmeleitkoeffizient λi [W/(m·K)] 2,3 0,7 -

spez. Wärmekapazität �i [J/(kg·K)] 1000 920 -

Rohdichte ρi [kg/m³] 2300 2100 -

Emissionskoeffizienten (nach [195])

kurzwellige Strahlung εK [-] 0,65 0,80 -

langwellige Strahlung εL [-] 0,88 0,60 0,99

Reflexionskoeffizient ρU [-] - - 0,20

Klimadaten

Lufttemperatur ϑL [°C] (Stundenwerte)

mittl. Windgeschwindigkeit � [m/s] (Tageswerte)

mittl. Bewölkungsgrad � [1/8] (Tageswerte)
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gangsmodellen für Konvektion (Abschnitt 2.1.3) und Strahlung (Abschnitt 2.1.4) hervorgehen. In

die Modelle fließen die Emissionskoeffizienten der Materialien und des Untergrunds sowie reale

Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes [50], die in Anhang C beigefügt sind, ein. Die Klimada-

ten bestehen aus stündlichen Werten der Lufttemperatur ϑL und mittleren Tageswerten der Wind-

geschwindigkeit � und des Bewölkungsgrads � . Letzterer wird in Stufen von 0/8 (wolkenlos) bis

8/8 (bedeckt) angegeben. Mit den in Tabelle 6.2 aufgeführten Parametern werden die weiteren,

zur Berechnung des Wärmeübergangs erforderlichen Größen (αK, ϕ1,2, κB, εAtm, �dir, �diff ) nach

Abschnitt 2.1 ermittelt.

Verifizierung des Berechnungsmodells

Zur Verifizierung des Berechnungsmodells wird ein einjähriges Temperaturmonitoring (12/2017 bis

11/2018) an der Referenzbrücke durchgeführt. Die Messungen erfolgen mit sieben Thermoelemen-

ten, die in einem Querschnitt in der Mitte eines Endfeldes angeordnet sind (Abbildung 6.2). Sechs

Thermoelemente (T1 bis T6) liegen in Bohrlöchern jeweils mittig in den einzelnen Teilquerschnitten

und ein weiterer Sensor (T7) befindet sich frei im Hohlkasten zur Messung der Innenlufttempera-

tur. Im Bauwerk werden vier Temperaturwerte über die Höhe und drei über die Hohlkastenbreite

aufgenommen, sodass nichtlineare Verläufe approximiert werden können.

Abbildung 6.2: Darstellung der Positionen der Thermoelemente im Messquerschnitt und der über einen

dreimonatigen Zeitraum (01.05. bis 31.07.2018) gemessenen und berechneten Temperaturen
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Die Messrate beträgt 1/60 Hz. Auswertungen von Messungen mit unterschiedlicher Frequenz zei-

gen, dass der Tagesgang ebenso ausreichend genau aus stündlichen Messdaten (1/3600 Hz) appro-

ximiert werden kann. Dies gilt nur für die hier vorliegenden Sensorpositionen. Grundsätzlich steigt

die erforderliche Messrate mit sinkendem Abstand zwischen Sensor und Bauteiloberfläche an.

In Abbildung 6.2 werden die Messwerte von fünf Thermoelementen für einen Zeitraum von drei

Monaten (01.05. bis 31.07.2018) dargestellt und mit den numerisch berechneten Werten verglichen.

Es wird ein Zeitraum im Frühling bzw. Sommer betrachtet, da die Temperaturvariationen und damit

auch die Berechnungsungenauigkeiten zu diesen Jahreszeiten maximal sind. Die Messwerte von T3

und T5 entsprechen aufgrund der symmetrischen Anordnung der Sensoren weitgehend denen von

T2 und T4 und sind nicht abgebildet. Der Vergleich zeigt generell an allen Messstellen eine gute

Übereinstimmung, lediglich die täglichen Temperaturspitzen bzw. -täler werden in der Berechnung

teils überschätzt. Dies zeigt sich vor allem in der dünnen Bodenplatte (T6) und etwas weniger ausge-

prägt in der Fahrbahnplatte (T1) und deutet auf eine leichte Überschätzung der Sonneneinstrahlung

im Berechnungsmodell hin.

Zur Bewertung der Berechnungsgenauigkeit werden die Abweichungen zwischen den berechneten

und den gemessenen Temperaturen quantifiziert. Tabelle 6.3 stellt dazu die maximalen und die über

alle Messzeitpunkte des betrachteten Zeitraums gemittelten absoluten Abweichungen an den ver-

schiedenen Messstellen gegenüber. Die größten Abweichungen treten in der Bodenplatte (T6) und

in der Fahrbahnplatte (T1) auf und betragen im Maximum 3,5 °C und 3,3 °C. In den Stegen (T2

bis T5) sind die maximalen Abweichungen deutlich kleiner und liegen im Bereich von 1,5 °C bis

2,5 °C. Die mittleren Abweichungen betragen in der Boden- und der Fahrbahnplatte ca. 1 °C und

liegen in den Stegen deutlich unterhalb dieses Wertes. Insgesamt zeigt sich demnach eine gute Über-

einstimmung zwischen Berechnung und Messung. Temporär treten jedoch größere Abweichungen

von 2 °C bis 3 °C auf.

Es ist zu beachten, dass sowohl die berechneten als auch die gemessenen Werte von der tatsäch-

lichen Temperatur abweichen können. Die Genauigkeit der Messwerte kann durch die Messunsi-

cherheit der Thermoelemente (+/-0,4 K [216], vgl. Abschnitt 4.2.3) quantifiziert werden. Die Ge-

nauigkeit des Berechnungsmodells kann demnach um +/-0,4 K von den in Tabelle 6.3 dargestellten

Werten abweichen.

Tabelle 6.3: Maximale und mittlere absolute Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen

Temperaturen für den betrachteten dreimonatigen Zeitraum (01.05. bis 31.07.2018)

Fahrbahnpl. Steg Bodenpl. Luft

Messstelle T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

max. Abweichung [°C] 3,3 2,5 2,1 1,5 1,5 3,5 3,3

mittl. Abweichung [°C] 0,9 0,7 0,5 0,4 0,5 1,1 0,7
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6.1.2 Temperaturregelung unter ambienten Bedingungen

Am verifizierten Modell wird die Regelung des Temperaturfelds der Referenzbrücke numerisch

simuliert. Dazu werden Induktions- und Regelungssysteme in das Modell integriert. Erstere um-

fassen Heizmatten (ϑh = 75 °C), temperierte Wasserkreisläufe (ϑh = 10 °C) und Peltier-Kühlungen

(ϑh = -5 °C). Die Heiz- und Kühltemperaturen werden im Modell – unter Vernachlässigung von

thermischen Verlusten bei der Wärmeeinleitung – als Oberflächentemperaturen vorgegeben (Rand-

bedingungen 1. Art). Der Wärmestrom ergibt sich je Berechnungsschritt aus der Differenz zwischen

der Induktions- und der Oberflächentemperatur des Bauwerks. Zusätzlich werden die Wärmestrom-

dichten �̇k bzw. �̇h auf 500 W/m² und in einer zweiten Variante auf 200 W/m² begrenzt, um die Heiz-

bzw. Kühlleistung eines Systems zu beschränken. Die Werte sind exemplarisch gewählt und an den

jeweiligen Anwendungsfall anpassbar (z. B. durch eine Vergrößerung der Durchmesser der Heiz-

mattendrähte oder eine Erhöhung der Anzahl an Peltier-Elementen).

Die Regelung von Δ�z erfolgt durch einen Zweipunktregler mit einer Hysterese von 1 °C. Δ�z

ergibt sich nach Gl. 3.20 aus der Integration des berechneten Temperaturfelds, wobei dies nähe-

rungsweise auf der Basis der finiten Elemente des Modells erfolgt. Die Induktionstemperaturen

ϑh/k bilden die Stellgröße der Regelung.

Es werden Simulationsrechnungen für die folgenden zwei Regelungsaufgaben durchgeführt:

• Fall A: Die Regelgröße Δ�z ist auf null zu regeln, indem die Querschnittsoberseite mittels

temperiertem Wasser gekühlt wird. Die Kühltemperatur ϑk beträgt 10 °C. Es findet an allen

Querschnittsrändern ein Wärmeaustausch mit der Umgebung statt.

• Fall B: Die Regelgröße Δ�z ist auf 30 K zu regeln. Dies erfolgt durch beidseitige Tempe-

raturinduktion. Die Querschnittsoberseite wird mittels Peltier-Kühlung (ϑk = -5 °C) gekühlt,

die Unterseite mittels Heizmatte (ϑh = 75 °C) erwärmt. Beide Seiten sind vollständig isoliert,

sodass lediglich an der Unterseite der Kragarme, an den Stegrändern und im Hohlkasten ein

Wärmeaustausch mit der Umgebung stattfindet.

Fall A stellt eine kontinuierliche Kompensation des Temperaturgradienten infolge veränderlicher

ambienter Bedingungen dar. In Brücken kann so die Bildung von Zwang verhindert werden. Die

Temperaturinduktion erfolgt unter regulärem Verkehrsbetrieb, sodass die Kühlung nach dem Prin-

zip einer Fußbodenheizung in den Fahrbahnbelag einzubetten ist. Es treten daher an allen Quer-

schnittsrändern Wärmeströme �̇i ,r infolge Konvektion und Strahlung auf, dargestellt links in Ab-

bildung 6.3. Fall B bildet die Erzeugung von Zwang durch das gezielte Induzieren eines Tempe-

raturgradienten ab, um z. B. Schnittgrößen umzulagern (vgl. Abschnitt 5.1) oder Tragwerke lokal

zu entlasten (vgl. Abschnitt 5.2). Der Temperaturunterschied Δ�z = 30 K ist hier exemplarisch

gewählt. Die Ober- und die Unterseite des Querschnitts sind vollständig isoliert. Es wird angenom-

men, dass dort kein Wärmeaustausch mit der Umgebung stattfindet.

Abbildung 6.3 zeigt links die Berechnungsmodelle beider Fälle unter Angabe der Induktionstem-

peraturen ϑh/k, der ideellen Randtemperaturen ϑid,i aus den äußeren Einflüssen und der zugehö-

rigen Wärmestromdichten. Rechts sind die aus der Temperaturregelung hervorgehenden vertikalen
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Abbildung 6.3: Berechnungsmodelle mit vorgegebenen Randtemperaturen und Wärmestromdichten (links)

und aus der Temperaturregelung hervorgehende vertikale Temperaturverläufe und lineare Anteile Δ�z

(rechts)

Temperaturverläufe mittig im Steg (Temperaturprofil) und die daraus extrahierten linearen Anteile

dargestellt. Es wird exemplarisch ein Zeitpunkt im Sommer (02.07.2018, 12:00 Uhr) betrachtet, da

die Wärmeströme aus äußeren Einflüssen – d. h. die Störgrößen der Regelung – dann maximal sind.

Die fiktive Temperaturregelung beginnt einen Tag vorher (01.07.2018, 6:00 Uhr).

In Fall A wird der lineare Anteil durch die Regelung vollständig neutralisiert, sodass Δ�z null be-

trägt. Die Variation des vertikalen Temperaturverlaufs ϑ(� ) ergibt sich demnach vollständig aus der

nichtlinearen Temperaturänderung Δ�e(� ). Die Temperatur variiert im Querschnitt zwischen 23 °C

im Steg und 27 °C an der erwärmten Unterseite der Bodenplatte, woraus Eigenspannungen σe her-

vorgehen. Unter der Annahme linear-elastischen Materialverhaltens (�c = 30.000 N/mm²) und eines

Wärmeausdehnungskoeffizienten αT = 10 · 10−6 1/K (DIN EN 1991-1-5 [53]) ergeben sich nach

Gl. 3.14 Eigenspannungen von 1,2 N/mm². Diese erhöhen die Gesamtspannungen im Querschnitt

und sind hinsichtlich einer Rissbildung zu berücksichtigen. Eigenspannungen in der gleichen Grö-

ßenordnung treten allerdings auch unter gewöhnlichen ambienten Randbedingungen auf [67].

In Fall B setzt sich der vertikale Verlauf aus dem angestrebten linearen und einem residualen nichtli-

nearen Anteil zusammen. Letzterer hat einen Maximalwert von ca. 4 °C, woraus – analog zu Fall A

– Eigenspannungen von 1,2 N/mm² hervorgehen. Der lineare Anteil weist ein Δ�z von 30 K auf.

Das Regelungsziel wird somit in beiden Fällen zum betrachteten Zeitpunkt erfüllt. Aus der Tempe-

raturinduktion resultieren jeweils geringe nichtlineare Variationen und damit für Brücken übliche

Eigenspannungen [67].
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Abbildung 6.4: Zeitlicher Verlauf von Δ z mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelt) Temperatur-

regelung unter Angabe der Wärmestromdichte ˙

Es wird im Folgenden die zeitliche Entwicklung von Δ z untersucht. Abbildung 6.4 zeigt den re-

gulären und den geregelten Verlauf von Δ z über eine Zeitspanne von zwei Tagen (01.07.2018,

0:00 Uhr bis 03.07.2018, 0:00 Uhr). Dabei wird zwischen den Fällen A und B und einer maxima-

len Wärmestromdichte ˙max = 200 W/m² (oben) und 500 W/m² (unten) differenziert. Dies soll den

Einfluss der Heiz- bzw. Kühlleistung eines Systems aufzeigen. Δ z ist auf der y-Achse von positiv

zu negativ ansteigend aufgetragen, um der Darstellung von [77, 136, 195] zu folgen. Die Wärme-

stromdichte ˙ wird auf einer Sekundärachse angezeigt.

Der reguläre Verlauf von Δ z variiert zwischen -2 °C und -7 °C (gestrichelte Linie). In Fall A wird

bei ˙max = 200 W/m² nach ca. 12 h ein Δ z von null erreicht. Δ z steigt anschließend trotz perma-

nenter Kühlung temporär wieder auf ca. -2 K an. Die Kühlleistung ist zu gering, um die Regelgröße

der Führungsgröße kontinuierlich nachzuführen. Bei höherer Kühlleistung ( ˙max = 500 W/m²) ist

Δ z bereits nach ca. 6 h kompensiert. Es stellt sich anschließend infolge der Zweipunktregelung

mit Hysterese ein zwischen 0 und 1 °C variierender Verlauf ein. Der Regler wechselt ca. alle 30

Minuten zwischen den zwei Schaltzuständen.

In Fall B unterscheiden sich die beiden Varianten ebenfalls in der Zeitdauer, in der Δ z den Soll-

wert, also hier 30 K, erreicht. Anschließend stellen sich bei beiden Varianten nahezu stationäre Zu-

stände ein. Eine maximale Wärmestromdichte ˙max = 200 W/m² ist hier – im Gegensatz zu Fall A

– ausreichend, um die Regelgröße der Führungsgröße kontinuierlich nachzuführen. Dies begründet

sich durch die beidseitige Temperaturinduktion sowie die thermische Isolierung der Ober- und Un-

terseite des Querschnitts.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass durch ein- bzw. beidseitige Induktion gezielt Tempera-

turgradienten in Brückenquerschnitten erzeugt werden können. Die Leistung der Induktionssysteme
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bestimmt, wie schnell und wie genau Δ�z der Führungsgröße nachgeführt werden kann. Sie ist in

Abhängigkeit von den Querschnittsabmessungen und der Regelungsaufgabe zu dimensionieren. In

den durchgeführten Berechnungen zeigt sich eine maximale Wärmestromdichte �̇max = 500 W/m²

als geeignet, um Einflüsse aus ambienten Randbedingungen durchgängig zu neutralisieren. Ein

Δ�z von 30 K kann bei Isolierung der Ober- und Unterseite des Querschnitts auch mit �̇max =

200 W/m² erreicht werden. Jedoch ist dafür die doppelte Zeit erforderlich. Die Ergebnisse können

auf weitere Regelungsaufgaben übertragen werden. Kleinere sowie negative Δ�z bis -30 K (hier

wirken die ambienten Einflüsse günstig) sind analog zu den durchgeführten Simulationsrechnun-

gen mit �̇max = 200 W/m² erzielbar, sofern eine Isolierung vorhanden ist. Für betragsmäßig größere

Temperaturunterschiede als 30 K sind weitere Berechnungen erforderlich.

Abschließend wird der Energiebedarf exemplarisch für Fall A (Kühlung der Querschnittsoberseite,

�̇max = 500 W/m²) bestimmt. Die erforderliche Kühlenergie beträgt � = 41 kWh pro Tag und je

Meter Brücke. Die Energiemenge ergibt sich durch Integration der in Abbildung 6.4 (unten, links)

dargestellten Wärmestromdichte über die Zeit und anschließende Multiplikation mit der Quer-

schnittsbreite (� = 16,90 m). Der elektrische Wirkungsgrad des Kühlsystems wird im Folgenden

überschlägig mit η = 0,5 abgeschätzt [159]. Daraus geht – bei Annahme einer Induktionslänge von

10 m – ein Bedarf an elektrischer Energie von 820 kWh/d hervor. Die damit einhergehenden Kos-

ten betragen bei Abschätzung der Energiekosten mit 0,30 C/kWh ungefähr 250 C/d. Bei lokaler

und temporärer Temperaturinduktion, z. B. zum Umlagern von Schnittgrößen bei der Tragwerks-

herstellung (vgl. Abschnitt 5.1) oder zur thermischen Vorspannung nachträglicher Verstärkungen

(vgl. Abschnitt 5.2), sind die Energiekosten demnach relativ gering. Bei einer dauerhaften Tempe-

raturregelung, z. B. zur Kompensation von Temperaturgradienten infolge veränderlicher ambienter

Bedingungen, können hingegen insbesondere bei Großbrücken mit Induktionslängen �i >> 10 m

hohe laufende Kosten entstehen. Diese sind im Verhältnis zu den Einschränkungen oder Kosten al-

ternativer Maßnahmen zu bewerten. Grundsätzlich könnte die Temperaturinduktion zur Reduktion

von Kosten und Emissionen energieautark unter Nutzung von Geo- oder Solarthermie erfolgen.

6.2 Experimente

6.2.1 Tragwerksherstellung mit Temperaturinduktion

Zielsetzung

Die abschnittsweise Herstellung eines Tragwerks mit Temperaturinduktion wird an dem in Ab-

schnitt 5.1 eingeführten Dreifeldträger experimentell umgesetzt. Ziel der Versuche ist es, das Bie-

gemoment umzulagern und dadurch die Stützmomente aus dem Bauzustand zu reduzieren.

Es sind zunächst zwei Kragarme durch induzierte Temperaturgradienten gezielt zu krümmen und

in diesem Zustand nach dem Freivorbauprinzip zu koppeln. Durch den Temperaturrückgang wird

ein Biegemoment im neuen, statisch unbestimmten System hervorgerufen, welches sich mit dem

Eigenlastmoment überlagert. Die Temperaturinduktion ist so zu dimensionieren, dass sich durch

die Überlagerung das Biegemoment des Eingusssystems einstellt.
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Versuchsaufbau

Es werden drei annähernd baugleiche Balken (B1-B3) hergestellt, die dem halben späteren Durch-

laufträger entsprechen und sich lediglich in der eingebauten Sensorik unterscheiden. B2 und B3

werden im Hauptversuch gekoppelt. B1 dient der Untersuchung der Temperaturinduktion in einem

Vorversuch.

Die Balken haben jeweils eine Gesamtlänge von 2,95 m und bestehen aus einem Kragarm mit �Krag

= 1,85 m, an den ein beidseitig gelagerter Träger mit einer Spannweite �2 = 1,00 m und einem Über-

stand am Endauflager von 0,10 m angeschlossen ist (Tabelle 6.4, Abbildung 6.5). B2 und B3 werden

an den Stirnflächen gespiegelt in einem Abstand von 0,30 m aufgestellt und im Versuch durch einen

Lückenschluss zu einem Dreifeldträger mit einem mittleren Feld von � = 4,00 m und einer Gesamt-

länge von 6,20 m gekoppelt. Das System enthält ein Festlager und drei Loslager. Letztere werden

unter Einsatz von PTFE-Gleitschichten verschieblich ausgeführt [21, 24, 235]. Alle Auflager beste-

hen aus stählernen Halbzylindern, die frei verdrehbar in Halbschalen liegen.

Der Balkenquerschnitt ist an die in Abschnitt 6.1 eingeführte Spannbetonbrücke angelehnt. Der

Hohlkastenquerschnitt der Brücke wird unter Symmetrieausnutzung halbiert und im Maßstab 1:10

skaliert. Die Obergurtbreite ist zur Reduzierung der Querbiegung stärker skaliert (Maßstab 1:20).

Der Untergurt ist leicht geneigt, um eine ausreichende Entlüftung des Frischbetons während der

Herstellung sicherzustellen. Mit diesen Anpassungen ergibt sich ein nahezu doppelsymmetrischer

I-Querschnitt mit einer Höhe von 0,25 m und einer Breite von 0,375 m (Abbildung 6.5).

Tabelle 6.4: Geometrische und materialspezifische Parameter der Versuchsbalken und Angabe der Beweh-

rungsmengen und Einwirkungen

Parameter Symbol Wert Einheit

Geometrie

Länge Kragarme �Krag 1,85

[m]

Länge Lückenschluss �Lü 0,30

Länge Endfelder �2 1,00*1

Länge Mittelfeld � 4,00

Induktionslänge �i 2 · 0,56

Höhe � 0,250

Breite � 0,375

Beton
(C30/37)

Druckfestigkeit �cm 36,4

[N/mm2]Zugfestigkeit �ctm 2,9*2

E-Modul �cm 26.191

Bewehrungsstahl Streckgrenze �ym 543
[N/mm2](B500A) E-Modul �sm 201.007

Bewehrung untere Bewehrung �s1 3,35
[cm2/m]

obere Bewehrung �s2 3,35

Einwirkungen Eigengewicht � 1,16 [kN/m]

*1zzgl. 0,10 m Überstand *2nomineller Wert gemäß Festigkeitsklasse
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Abbildung 6.5: Statisches System, Prinzipskizze und Fotos des Versuchsaufbaus mit Querschnittszeichnun-

gen, Maße in [mm]

Die Balken sind aus einer Charge Transportbeton mit der nominellen Festigkeitsklasse C30/37 und

einem Größtkorn von 8 mm hergestellt. Betonstahlmatten Q335A sind als Mindestbewehrung im

Ober- und Untergurt eingesetzt. Weitere Biegebewehrung ist nicht erforderlich, da keine Rissbil-

dung zu erwarten ist. Querkraftbewehrung ist nicht vorgesehen, da Schubversagen rechnerisch aus-

geschlossen wird. Alle relevanten Materialparameter wurden in Begleitversuchen bestimmt und

sind in Tab. 6.4 als Mittelwerte zusammen mit den wesentlichen Parametern der Geometrie, der

Bewehrung und der Einwirkungen aufgeführt. Die Einzelwerte der Materialversuche des Betons

nach DIN EN 12390 [52] sind in Anhang C beigefügt. Der Wärmeausdehnungskoeffizient αT von

Stahlbeton wird gemäß der DIN EN 1991-1-5 mit 10 · 10−6 1/K angesetzt [53].

Die Balken werden durch ihr Eigengewicht � und vertikale Temperaturgradienten, die über die In-

duktionslänge �i = 0,56 m wirken, beansprucht. Die Temperaturinduktion erfolgt durch temperierte

Wasserkreisläufe. Die Wasserbehälter werden mithilfe von Gewindestangen am Balken montiert.
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Die hier verwendeten hybriden Behälter kombinieren isolierendes Acrylglas mit einer einseitig an-

geordneten dünnen Stahlplatte zur Wärmeübertragung auf das Bauteil. Das geringe Eigengewicht

der Behälter wird in der Berechnung vernachlässigt. Es ist zu beachten, dass die zusammengesetzten

Behälter zusätzlich abzudichten sind und zur Sicherstellung der Dichtigkeit in weiteren Versuchen

durch die in Abschnitt 4.2 entwickelten, robusteren Stahlbehälter ersetzt werden (vgl. Abschnitt

6.2.2). Die Induktionsbereiche sind zur Reduktion von thermischen Verlusten an die Umgebung

mit Polystyrol isoliert.

Abbildung 6.6 gibt einen Überblick über die eingesetzte Sensorik. B1 enthält 11 Thermoelemente

(T1 bis T11) zur Messung des vertikalen Temperaturverlaufs mittig im Induktionsbereich (Quer-

schnitt D-D). Ein weiterer Sensor (T12) zeichnet die Temperatur in einem Querschnitt außerhalb des

Induktionsbereichs auf. Der Temperaturverlauf in Längsrichtung wird im Obergurt von einem fa-

seroptischen Sensor FOST quasi-kontinuierlich mit einer Auflösung von 0,6 mm erfasst [146, 147].

Die Sensorfaser misst grundsätzlich Dehnungs- und Temperaturänderungen gleichzeitig, sodass für

eine eindeutige Auswertung Änderungen einer Messgröße auszuschließen oder durch Referenz-

messungen zu ermitteln sind. Hier wird die Sensorfaser für Temperaturmessungen frei beweglich

in einer druckbeständigen Kapillare aus Kunststoff (ETFE) geführt und dadurch vom Beton ent-

koppelt (Abbildung 6.6, rechts). Die Fasern haben einen Durchmesser von 0,15 mm bzw. 0,30 mm

an der Terminierung, sodass Kapillaren von ca. 0,75 mm geeignet sind. Für weitere physikalische

Hintergründe zum Messprinzip der faseroptischen Sensoren wird auf [73, 91, 121, 187, 200] ver-

wiesen. Anwendungskonzepte sind in [37, 120, 135, 169, 238] zu finden.

Die zu koppelnden Balken B2 und B3 sind mit jeweils fünf Thermoelementen ausgestattet. Sechs

Dehnungsmessstreifen (DMS, Kürzel: Si) messen je Balken an verschiedenen Stellen im Längssys-

tem die Stahldehnungen in den oberen und unteren Bewehrungsstäben. Die DMS liegen außerhalb

des Induktionsbereichs, sodass ausschließlich mechanische Dehnungen gemessen werden.

Abbildung 6.6: Längs- und Querschnitte mit Positionen der Dehnungsmessstreifen (Si), der Thermoelemen-

te (Ti) und des faseroptischen Sensors (FOST) (links); Foto der eingebauten Sensoren und Detaildarstellung

von FOST (rechts)
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Versuchsablauf

In Vorversuchen an B1 werden zunächst die zeitliche Temperaturentwicklung, die Variationen in

vertikaler und horizontaler Richtung sowie die thermischen Verluste bei der Temperaturinduktion

untersucht. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass der I-Querschnitt der Versuchsbalken von den in

Abschnitt 4.2.3 experimentell untersuchten rechteckigen Probekörpern abweicht. Als Kühltempe-

ratur ϑk wird die Minimaltemperatur des temperierten Wassers (5 °C) gewählt. Die Heiztemperatur

ϑh wird auf 43 °C eingestellt, sodass bei einer Ausgangstemperatur von 24 °C eine ausgewogene

Wärme- und Kälteinduktion (+/-19 °C) vorliegt.

Der Hauptversuch an den Balken B2 und B3 folgt dem in Abbildung 5.3 dargestellten Ablauf der

Tragwerksherstellung mit Temperaturinduktion. Dabei treten die folgenden drei Lastschritte auf:

• Initialzustand: Es wirken die Eigenlasten auf die beiden Kragarme, die sich mit ihren Stirn-

seiten im Abstand von 0,30 m gegenüber stehen.

• Temperaturinduktion und Kopplung: Es werden vertikale Temperaturgradienten induziert,

durch die sich die Kragarme spannungsfrei krümmen. Nach dem Erreichen eines stationären

Temperaturzustands mit dem angestrebten Δ�z erfolgt die Kopplung zu einem Dreifeldträ-

ger. Die Koppelstelle wird dazu mit Mörtel vergossen, der 24 h aushärtet.

• Akklimatisierung: Die Temperaturinduktion wird gestoppt, der Balken passt sich den Um-

gebungstemperaturen an und Δ�z geht zurück.

Abbildung 6.7 zeigt links die Schalung an der Koppelstelle. Bewehrungsstäbe treten jeweils aus

den Stirnflächen der Kragarme heraus und bilden einen Übergreifungsstoß. Der gekoppelte Träger

ist nach Aushärtung des Mörtels rechts in der Abbildung dargestellt.

Tabelle 6.5 gibt einen Überblick über die in den einzelnen Lastschritten rechnerisch erforderlichen

Temperaturunterschiede Δ�z und die sich einstellenden Biegemomente � . Für letztere werden

die Werte am linken Festlager (� = 0) angegeben, die aufgrund der symmetrischen Einwirkungen

Abbildung 6.7: Koppelstelle mit Schalung und Übergreifungsstoß (links) und gekoppelter Träger nach Aus-

härtung des Mörtels (rechts)
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denen an der Stelle � = � entsprechen. Die Momentenverläufe sind in Abbildung 5.3 (rechts) dar-

gestellt. Die Berechnungen erfolgen für ungerissenen Stahlbeton, d. h unter der Annahme linear-

elastischen Materialverhaltens, und mit Brutto-Querschnittswerten. Im Initialzustand weisen die

Kragarme ein Eigenlastmoment von �g = −� · �2
Krag/2 = −2, 0 kNm auf. Das Eigengewicht des

Lückenschlusses wird als zusätzliche Einzellast hälftig an den Kragarmenden angesetzt (�Δg =

−� ·�Lü/2 ·�Krag = −0, 3 kNm). Δ�z ist so zu dimensionieren, dass �g+�Δg = 2, 3 kNm nach

dem Systemwechsel in das Moment des Eingusssystems (�EGS = -1,3 kNm) umgelagert wird. Da-

für ist ein konstantes Biegemoment �i = 1,0 kNm einzuprägen. Das im Initialsystem erforderliche

Δ�z ergibt sich durch Umformen von Gl. 5.6 und mit entgegengesetztem Vorzeichen zu:

erf. Δ�z = �i · �

αT
· �+ 2

3�2

�i
· 1

��
(6.1)

Die Induktionslänge �i ist aus Fertigungsgründen auf 0,56 m je Kragarm festgelegt. Mit den Para-

metern aus Tabelle 6.4 ergibt sich das erforderliche Δ�z nach Gl. 6.1 zu 10 K.

Die Einstellung der Induktionstemperaturen ϑh und ϑk erfolgt unter Berücksichtigung der im Vor-

versuch ermittelten thermischen Verluste. Es sei darauf hingewiesen, dass die zusätzliche Biege-

wirkung infolge einer Temperaturausbreitung in Balkenlängsrichtung (vgl. Abschnitt 4.2.4) erst im

Rahmen der Versuche identifiziert und daher zunächst nicht berücksichtigt wurde. Sie ist Teil der

späteren Diskussion der Ergebnisse.

Tabelle 6.5: Lastschritte mit erforderlichen Temperaturunterschieden Δ�z und zugehörigen Biegemomenten

� (� = 0) nach linear-elastischer Berechnung

Lastschritt Δ�z [K] � (� = 0) [kNm]

1. Initialzustand - -2,3

2. Temperaturinduktion und Kopplung 10 -

3. Akklimatisierung -10 1,0

Ergebnisse und Auswertung

Vorversuch

Abbildung 6.8 zeigt die zeitliche Temperaturentwicklung in B1 während des Vorversuchs. Außer-

halb des Induktionsbereichs ist die Temperatur annähernd konstant und beträgt 24 °C (T12, gepunk-

tete graue Linie). Innerhalb des Bereichs stellt sich ausgehend von 24 °C ein nahezu symmetrisches

Temperaturfeld ein. Dabei verändern sich die Temperaturen in den Gurten (Sensoren T1 bis T3

und T9 bis T11) unmittelbar nach Beginn der Induktion. Der Steg reagiert aufgrund der Trägheit

der Wärmeleitung des Betons mit einer Verzögerung von einigen Minuten. Die Temperaturverläufe

weisen anfangs einen großen Gradienten auf und nähern sich mit der Zeit asymptotisch dem sta-

tionären Zustand an, der nach ca. 3 h erreicht wird. Nach dem Stoppen der Temperaturinduktion

(	 = 4 h) erfolgt die Akklimatisierung an die Umgebungstemperatur. Nach weiteren 14 h ist das

Temperaturfeld nahezu konstant und der Gradient null.
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Abbildung 6.8: Zeitliche Temperaturentwicklung in B1 während der Temperaturinduktion und der Akkli-

matisierung

Das stationäre Temperaturfeld weist große Temperaturgradienten über die Querschnittshöhe und

kleinere Variationen über die Breite auf. Die Messwerte der am Rand liegenden Sensoren (T1, T11;

gestrichelte Linien) weichen leicht von denen der zentrisch positionierten Sensoren ab. Der Unter-

schied zwischen T1 und T3 beträgt 0,5 °C. T11 und T9 unterscheiden sich um 1,2 °C. Dies ist auf

den in der Querschnittsmitte höheren Wärmefluss zwischen der warmen Ober- und der kalten Un-

terseite über den Steg zurückzuführen. Die geringen horizontalen Variationen werden im Folgenden

vernachlässigt.

Abbildung 6.9 (links) stellt die zu drei Zeitpunkten gemessenen Temperaturen über die Quer-

schnittshöhe � (z-Koordinate) dar. Es werden der Ausgangszustand � = 0 h, der instationäre Zustand

� = 0,5 h und der stationäre Zustand � = 3 h betrachtet. Gemäß der in Abschnitt 4.2.3 eingeführten

Methode werden die vertikalen Verläufe mittels linearer Regression aus den diskreten Messwerten

approximiert. Für den stationären Zustand zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den

Messwerten und der Regressionsgeraden (Bestimmtheitsmaß �
2 > 0,99 für � = 3 h). Im instatio-

nären Zustand (� = 0,5 h) treten Abweichungen zwischen Messung und Regression auf, die sich

quantitativ durch ein Bestimmtheitsmaß von �2 = 0,95 zeigen. Der tatsächliche Temperaturverlauf

ist demnach leicht nichtlinear mit größeren Gradienten am Rand. Δ�z hat zu diesem Zeitpunkt, also

nach ungefähr 1/6 der Zeit bis zum Erreichen von Stationarität, mit 12 K bereits knapp die Hälfte

des finalen Werts erreicht. Im stationären Zustand beträgt Δ�z dann 25 K bei einer eingestellten

Temperaturdifferenz ϑh - ϑk = 38 K. Dies entspricht thermischen Verlusten von 34 %, die gerin-

ger ausfallen als in den durchgeführten experimentellen Untersuchungen (50 % bei temperiertem

Wasser, Abschnitt 4.2.3). Die verbesserte Induktion lässt sich durch den höheren, durch Gewinde-

stangen aufgebrachten Anpressdruck zwischen den Systemen und dem Balken erklären.

Eine Temperaturänderung Δ�u tritt weder im instationären noch im stationären Zustand auf. Es

liegt demnach eine ausgewogene Wärme- und Kälteinduktion vor. Ein nichtlinearer Anteil Δ�e ist

im instationären Zustand vorhanden. Er verschwindet bei Erreichen von Stationarität.
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Abbildung 6.9: Messwerte und approximierte Temperaturverläufe zu verschiedenen Zeitpunkten für Balken

B1 (links) sowie B2 und B3 (rechts), aufgetragen über die Querschnittshöhe (z-Achse)

Auf eine Darstellung der Ergebnisse des faseroptischen Sensors, der die Temperaturvariation in

Balkenlängsrichtung aufzeichnet, wird an dieser Stelle verzichtet. Die Ergebnisse werden in der

Diskussion gezeigt und ausgewertet.

Hauptversuch

Die während des Hauptversuchs im stationären Zustand gemessenen Temperaturen werden in Ab-

bildung 6.9 (rechts) über � dargestellt. Die Balken B2 und B3 weisen nahezu gleiche Tempera-

turen auf, sodass auf eine Differenzierung verzichtet wird. Das aus der Regression hervorgehende

Δ�z = 10 K stimmt mit dem rechnerisch erforderlichen Wert überein (vgl. Tabelle 6.5). Es entsteht

darüber hinaus ein Δ�u von 2 K. Daraus hervorgehende Dilatationen können sich aufgrund der

Lagerbedingungen spannungsfrei einstellen. Der residuale, nichtlineare Anteil Δ�e ist annähernd

null, sodass keine signifikanten Eigenspannungen aus der Temperaturinduktion hervorgehen.

Nach der Kopplung der beiden Kragarme bilden sich durch den Temperaturrückgang und die da-

mit einhergehende Umlagerung des Biegemoments Dehnungen εs in den Bewehrungsstäben, die in

Abbildung 6.10 (rechts) über die Zeit � aufgetragen sind. Links sind die gemessenen Temperaturen

ϑ während der Akklimatisierung ebenfalls über � dargestellt. Die Akklimatisierung erstreckt sich

über einen Zeitraum von ca. 4 h. Mit abnehmendem Δ�z entstehen positive Dehnungen in den un-

teren Bewehrungsstäben, gemessen durch S2, S4 und S6. Stauchungen treten an den oberen Stäben

(S1, S3, S5) auf. Es stellt sich somit eine Krümmung κ im Balken ein.

Die Dehnungen sind aufgrund des ungerissenen Tragwerkszustands verhältnismäßig klein und be-

tragen im Mittel 9μm/m unten in der Zugzone und -16μm/m in der oben liegenden Druckzone.

Die Stahldehnungen oben und unten im Querschnitt unterscheiden sich demnach betragsmäßig.

Der Balken erfährt – neben der planmäßigen Krümmung – eine über die Querschnittsfläche kon-
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Abbildung 6.10: Zeitliche Entwicklung der Temperaturen (links) und Dehnungen (rechts) in B2 während

der Akklimatisierung

stante Stauchung, die aus der Abnahme der mittleren Bauteiltemperatur hervorgehen könnte. Die

Stauchung hat keinen Einfluss auf κ und wirkt sich nicht auf die weitere Auswertung aus.

κ(� ) kann aus der Differenz zwischen der Stahldehnung unten (εs1(� )) und oben (εs2(� )) im Quer-

schnitt und dem vertikalen Abstand zwischen den Messstellen �1 und �2 ermittelt werden:

κ(� ) =
εs1(� )− εs2(� )

�1 − �2
(6.2)

Abbildung 6.11 stellt die nach Gl. 6.2 in den sechs Messquerschnitten ermittelten Krümmungen κ

über die Zeit � und die Längsachse des Tragwerks dar. κ nimmt an allen Stellen mit ansteigender

Zeit zu und ändert sich nach 4 h nur noch geringfügig. Zu diesem Zeitpunkt ist das Temperaturfeld

weitgehend stationär und Δ�z vollständig zurückgegangen. κ weist an den einzelnen Messstellen

Werte im Bereich von 1,03 bis 1,34 ·10−6 1/m auf.

Abbildung 6.11: Krümmung κ an den sechs Messstellen des gekoppelten Trägers, abgeleitet aus den gemes-

senen Dehnungen und aufgetragen über die Zeit � und die Längsachse
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Diskussion

Für einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit der analytischen Berechnung wird das eingeprägte

Biegemoment i aus den Krümmungen κ abgeleitet. i ist – bei Annahme linear-elastischen Mate-

rialverhaltens – proportional über mit - ′′ bzw. κ verknüpft, sofern keine Temperaturkrümmung

κΔT auftritt (Gl. 3.30). Die aus den Messwerten abgeleitete Krümmung weist ausschließlich einen

mechanischen Anteil auf, da die Messstellen der DMS außerhalb der Induktionsbereiche liegen. i

ergibt sich daher zu

i( ) = κ( ) · (6.3)

Das erwartete Biegemoment ist im mittleren Feld konstant (vgl. Abbildung 5.3). Die nach Gl. 6.3

abgeleiteten Werte für i zum Zeitpunkt = 33 h sind in Abbildung 6.12 (links) rot dargestellt. Die

diskreten Werte an den sechs Messstellen liegen im Bereich zwischen 1,07 und 1,41 kNm und streu-

en um den Mittelwert 1,26 kNm (rot gestrichelte Linie). Die Standardabweichung beträgt 0,26 kNm

und der daraus abgeleitete Variationskoeffizient 22 %. Die große Streuung ist vor allem auf Mess-

ungenauigkeiten (Messunsicherheit der DMS, Abweichungen in den Sensorpositionen) zurückzu-

führen, die aufgrund der kleinen Dehnungen einen großen Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Der Vergleich des Mittelwerts der experimentell abgeleiteten Biegemomente mit dem analytisch

berechneten Moment i = 1,00 kNm ergibt eine Abweichung von 26 %. Es zeigt sich, dass die

Abweichung vor allem aus der rechnerisch nicht berücksichtigten Biegewirkung infolge der Tem-

peraturausbreitung in Längsrichtung hervorgeht. Zur Veranschaulichung und Quantifizierung der

zusätzlichen Biegewirkung werden die Ergebnisse des in B1 eingebauten faseroptischen Sensors

Abbildung 6.12: Experimentell abgeleitete und analytisch berechnete Biegemomente i, aufgetragen über

die x-Achse (links); gemessener Temperaturverlauf in Balkenlängsrichtung mit approximierten vertikalen

Temperaturunterschieden Δ z (rechts).
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FOST herangezogen (Abbildung 6.12, rechts). Der im stationären Zustand des Vorversuchs gemes-

sene Temperaturverlauf in Längsrichtung ist s-förmig und zeigt zusätzliche Einflüsse der Tempe-

raturinduktion über eine Länge von 0,35 m ausgehend vom Rand des Induktionsbereichs auf. Die

daraus hervorgehende Biegewirkung kann gemäß Abschnitt 4.2.4 über einen effektiven Tempera-

turunterschied Δ�eff rechnerisch berücksichtigt werden. Da die gekoppelten Balken B2 und B3

keine FOS enthalten, wird Δ�eff für den Vorversuch (B1) bestimmt und linear auf das Temperatur-

niveau des Hauptversuchs übertragen.

Zur Bestimmung von Δ�eff wird zunächst ein Verhältniswert aus dem im Messquerschnitt ap-

proximierten Δ�z = 25 K und der an der gleichen Stelle mittels FOST gemessenen Temperatur

ϑ(� = 1,60 m) = 14 °C ermittelt. Damit kann Δ�z(� ) proportional auf jeden Messpunkt von FOST

übertragen werden. Abbildung 6.12 (rechts) zeigt den gemessenen Verlauf ϑ(� ) und daraus abge-

leitet Δ�z(� ) auf einer Sekundärachse. Δ�z(� ) wird im nächsten Schritt zur Vereinfachung der

Berechnung linearisiert. Δ�eff resultiert dann nach Gl. 4.2 aus der Fläche unter der linearisierten

Kurve (blau) bezogen auf die Induktionslänge �i. Es ergibt sich ein effektiver Temperaturunter-

schied Δ�eff = 32 K (rot), der Δ�z um 28 % übersteigt. Diese relative Zunahme wird näherungs-

weise auf den Hauptversuch übertragen und führt auf ein Δ�eff von 13 K.

Aus dem Rückgang von Δ�eff geht nach Gl. 6.1 rechnerisch ein Moment �i von 1,28 kNm hervor.

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Mittelwert der Versuchsergebnisse überein (Abbildung 6.12,

links). Die Abweichung beträgt lediglich 2 %. Das induzierte�i = 1,26 kNm übertrifft den vorgege-

benen Wert von 1,00 kNm somit ziemlich genau um die Wirkung der Temperaturlängsausbreitung

und führt zu einer etwas stärkeren Umlagerung des Eigenlastmoments. Das initiale Stützmoment

(2,30 kNm) wird um 55 % auf 1,04 kNm reduziert. Das angestrebte Stützmoment des Eingusssys-

tems beträgt �EGS = 1,30 kNm.

Insgesamt zeigt der Versuch, dass Biegemomente �i in ungerissenen Stahlbetontragwerken ge-

zielt mittels Temperaturinduktion steuerbar sind und durch einen Systemwechsel eingeprägt werden

können. Dafür ist das induzierte Temperaturfeld dreidimensional zu betrachten, da die Ausbreitung

in Längsrichtung zu einer erhöhten Biegewirkung führt. Es ergeben sich zudem Variationen in hori-

zontaler Querschnittsrichtung, die in den durchgeführten Versuchen jedoch vernachlässigbar klein

sind.

Angesichts der großen Streuung der abgeleiteten Werte für �i sowie der näherungsweisen Ermitt-

lung von Δ�eff sind weitere Versuche zur Verifizierung der Ergebnisse und der Genauigkeiten

erforderlich. In den Versuchen sind eine größere Anzahl an faseroptischen Sensoren zur dreidimen-

sionalen Erfassung von Temperaturfeldern und zusätzliche Sensorik, wie z. B. Kraftmessdosen, zur

Messung der Tragwerksreaktionen einzusetzen.
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6.2.2 Querschnittsverstärkung mit Temperaturinduktion

Zielsetzung

Ziel der Versuche ist es, nachträglich ergänzte Bewehrung thermisch vorzuspannen. Die experimen-

telle Umsetzung erfolgt an dem in Abschnitt 5.2 eingeführten Zweifeldträger, der im Stützbereich

durch eingeschlitzte Bewehrungsstäbe zu verstärken ist. Der Versuch wird jeweils unter geringer

(Zustand I) und hoher Vorbelastung (Zustand II) durchgeführt. Der Zweifeldträger ist während der

Verstärkung durch induzierte Temperaturunterschiede Δ�z an der Mittelstütze zu entlasten. Nach

der Verstärkung und dem Rückgang von Δ�z sollen sich gleiche Dehnungen in der ursprüngli-

chen (�s) und der nachträglich ergänzten Bewehrung (Δ�s) einstellen, sodass letztere bei der Ab-

tragung des Konstruktionseigengewichts mitwirkt. Das Last-Verformungsverhalten soll dem eines

Referenzbalkens entsprechen, der direkt mit �s + Δ�s hergestellt wird.

Versuchsaufbau

Die Versuchsserie besteht aus zwei zu verstärkenden Balken (B1 und B2) und einem Referenzbal-

ken. Die Balken haben jeweils eine Gesamtlänge von 5,20 m und einen Rechteckquerschnitt mit den

Abmessungen �/� = 0,25 / 0,16 [m] (Tabelle 6.6, Abbildung 6.13). Die Feldlängen � der symmetri-

schen Zweifeldträger betragen 2,50 m (zzgl. Überstand am Endauflager). Die Auflager bestehen aus

stählernen Halbzylindern, welche frei verdrehbar in Halbschalen liegen. Die beiden äußeren Lager

Tabelle 6.6: Geometrische und materialspezifische Parameter der Versuchsbalken und Angabe der Beweh-

rungsmengen und Einwirkungen

Parameter Symbol Wert Einheit

Geometrie

Feldlänge � 2,50*

[m]

Induktionslänge (B1/B2) �i 1,00 / 2·1,00

Induktionsposition � 0,75

Höhe � 0,16

Breite � 0,25

Beton
(C20/25)

Druckfestigkeit �cm 29,7

[N/mm2]Zugfestigkeit �ctm 2,3

E-Modul �cm 30.633

Bewehrungsstahl Streckgrenze �ym 543
[N/mm2](B500A) E-Modul �sm 201.007

Bewehrung
Initialbewehrung (oben) �s 1,01

[cm2]Zusatzbewehrung (oben) Δ�s 1,01

Feldbewehrung (unten) �s,F 1,57

Einwirkungen Eigengewicht � 0,96 [kN/m]

Einzellasten (B1/B2) 	1 / 	2 0,90 / 3,30 [kN]

*zzgl. 0,10 m Überstand



6.2. EXPERIMENTE 109

Abbildung 6.13: Statisches System, Prinzipskizze und Fotos des Versuchsaufbaus von B2 mit Querschnitts-

zeichnungen, Maße in [mm]

werden durch PTFE-Gleitschichten in Längsrichtung verschieblich ausgeführt [24]. Das mittlere

Lager dient als Festpunkt. Die Balken sind aus derselben Charge Transportbeton mit der nominel-

len Festigkeitsklasse C20/25 und einem Größtkorn von 16 mm hergestellt. Alle Materialparameter

wurden in Begleitversuchen bestimmt (Anhang C) und sind in Tabelle 6.6 als Mittelwerte zusam-

men mit den wesentlichen Parametern der Geometrie, Bewehrung und Einwirkungen aufgeführt.

Der Wärmeausdehnungskoeffizient (αT) von Stahlbeton wird analog zu Abschnitt 6.2.1 zu 10·10−6

1/K angenommen [53].

Die Biegezugbewehrung im Stützbereich von B1 und B2 umfasst zunächst zwei Stäbe mit ∅8 (�s)

und wird nachträglich durch zwei weitere Stäbe des gleichen Durchmessers ergänzt (Δ�s). Letz-

tere werden während der Versuche in einer Nut positioniert und mit Mörtel verfüllt. Die Nut wird

bereits beim Betonieren durch Aussparungskörper erzeugt. Dabei wird Oberflächenverzögerer ver-
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wendet und das Korngerüst des Betons an den Oberflächen der Nut ca. 24 h nach dem Betonieren

unter Einsatz von Drahtbürsten freigelegt. Ziel ist die Verbesserung des späteren Verbunds zwi-

schen Altbeton und Vergussmörtel. Die Nut verläuft im Stützbereich über eine Länge von 1,20 m.

Der Referenzbalken wird ohne Nut und direkt mit s + Δ s hergestellt. Die Feldbewehrung Δ s,F,

bestehend aus 2∅10 mm, verläuft in allen Balken über die gesamte Länge. Die Balken sind auf ein

duktiles Biegeversagen ausgelegt. Daher ist keine Querkraftbewehrung vorgesehen.

Die Balken werden während der Verstärkung durch die Eigengewichte des Tragwerks ( ) und der

Induktionssysteme ( 1) belastet (Abbildung 6.13). B2 erhält Zusatzlasten ( 2), um einen gerisse-

nen Zustand herbeizuführen. Vertikale Temperaturgradienten werden über die Länge i = 1,00 m

durch Heizen der Oberseite und Kühlen der Unterseite induziert. Die Induktionsbereiche sind ther-

misch isoliert. In B1 werden sowohl zum Heizen als auch zum Kühlen temperierte Wasserkreis-

läufe verwendet. Balken B2 wird – in Erwartung höherer erforderlicher Biegemomente i – mit

zwei Induktionsbereichen ausgestattet, die symmetrisch in den beiden Feldern angeordnet sind. Die

Gesamtinduktionslänge beträgt demnach i = 2 · 1, 00m. Zum Heizen werden elastische Silikon-

heizmatten und zum Kühlen temperierte Wasserkreisläufe eingesetzt.

Abbildung 6.14 gibt einen Überblick über die eingesetzte Sensorik. s, Δ s und s,F sind in al-

len drei Balken mit 14 Dehnungsmessstreifen (S1 bis S14) ausgestattet. B2 enthält zusätzlich drei

faseroptische Sensoren (FOS1 bis FOS3). Diese ermöglichen quasi-kontinuierliche Dehnungsmes-

sungen und damit die Erfassung der maximalen Stahldehnung direkt in einem Riss, ohne dessen

Abbildung 6.14: Längs- und Querschnitte mit Positionen der Dehnungsmessstreifen (Si), der Thermoele-

mente (Ti) und der faseroptischen Sensoren (FOSi) (links); Fotos von FOS, aufgeklebt auf einen Beweh-

rungsstab (a) und in einer Kapillare (b), und des Messquerschnitts C-C (c), Maße in [mm]
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Position vorab zu kennen [46, 229]. Die Sensorfasern werden zu ihrem Schutz jeweils in eine Nut

entlang des jeweiligen Bewehrungsstabs geklebt (Abbildung 6.14a) [37, 39].

Für Temperaturmessungen enthalten die Balken jeweils acht Thermoelemente mittig im Induktions-

bereich (Messquerschnitt C-C, Abbildung 6.14c). Davon dienen sechs Sensoren der Aufnahme des

vertikalen Temperaturgradienten (T1, T3 bis T6, T8) und zwei der Überprüfung der horizontalen Va-

riation (T2, T7). Der Temperaturverlauf in Längsrichtung wird je Balken von einem faseroptischen

Sensor FOST, der in einer Kapillare geführt wird, erfasst (Abbildung 6.14b).

Kraftmessdosen an den Auflagern und Wegaufnehmer im Feld werden in den Belastungstest zur

Aufnahme des Last-Verformungsverhaltens eingesetzt.

Versuchsablauf

Die Versuche folgen dem in Abbildung 5.7 dargestellten Ablauf der Querschnittsverstärkung mit

Temperaturinduktion. Abschließend erfolgt eine Prüfung des Last-Verformungsverhaltens und der

maximalen Tragfähigkeit. Es ergeben sich folgende vier Lastschritte, von denen die ersten drei den

Verstärkungsprozess bilden und nur bei Balken B1 und B2 anfallen:

• Initialzustand: Es wirken die Eigenlasten der Balken und der Induktionssysteme sowie in

B2 zusätzliche Lasten (Stahlplatten). Die Balken enthalten zunächst ausschließlich �s sowie

eine Nut für die nachträgliche Verstärkung mit Δ�s.

• Temperaturinduktion und Verstärkung: Es wird ein vertikaler Temperaturunterschied Δ�z

bzw. Δ�eff induziert, der den Stützbereich vom initialen Biegemoment entlastet. Die Verstär-

kung des Balkens mit Δ�s erfolgt nach Erreichen des stationären Temperaturzustands. Die

Nut wird mit Mörtel vergossen, welcher 24 h erhärtet.

• Akklimatisierung: Die Temperaturinduktion wird gestoppt, der Balken passt sich den Um-

gebungstemperaturen an und Δ�eff geht zurück.

• Belastungstest: B1, B2 und der Referenzbalken werden bis zum Versagen belastet. Die Last

� wird weggeregelt über einen hydraulischen Prüfzylinder aufgebracht. Eine Stahlquertra-

verse verteilt � auf die beiden Felder (2 · �/2).

Für jeden Lastschritt werden die Stützmomente � (�) und die erforderlichen Δ�z berechnet und

in Tabelle 6.7 zusammengefasst. Dabei wird für den planmäßig ungerissenen Balken B1 linear-

elastisches Materialverhalten angenommen. B2 wird linear-elastisch und nichtlinear berechnet. Die

Berechnungen erfolgen mit ideellen Querschnittswerten.

Im Initialzustand weist B1 infolge � ein Stützmoment von -1,4 kNm auf, welches deutlich unter-

halb des Rissmoments (�cr = -2,4 kNm) liegt. B2 geht planmäßig im Stützbereich in den Zustand II

über. Das linear-elastisch ermittelte Moment � = -3,1 kNm überschreitet �cr deutlich und sinkt –

bei Berücksichtigung von Umlagerungen infolge Rissbildung – um 15% auf -2,6 kNm. Tabelle 6.8

fasst die wesentlichen Parameter der nach Abschnitt 4.3.3 durchgeführten nichtlinearen Berechnung

zusammen. Die Berechnung erfolgt inkrementell in 5 Lastschritten und mit einem Konvergenzkri-

terium η = 0,001. Die Diskretisierung richtet sich nach dem Gradienten des Biegemoments. Es wird
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eine Elementlänge Δ� = 0,10 m gewählt und im Stützbereich auf Δ�St = 0,02 m reduziert. Es sind

außerdem die nach Abschnitt 3.3.2 ermittelten, in die Berechnung einfließenden Parameter zur Be-

rücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug angegeben.

Im Induktionszustand ist ein Biegemoment �i zu erzeugen, das dem initialen Moment mit umge-

kehrtem Vorzeichen entspricht. Das dafür erforderliche Δ�z lässt sich bei Annahme von linear-

elastischem Materialverhalten durch Umstellen von Gl. 5.13 ermitteln und ergibt sich zu:

erf. Δ�z = −�i(�)

�
· �

αT
· 4�3

3�i · (2� + �i)
· 1

��
(6.4)

In die Gleichung fließen neben �i die Länge �i und Position � des Induktionsbereichs sowie geo-

metrische und materialspezifische Parameter ein, die in Tabelle 6.6 zusammengestellt sind. Für B1

ergibt sich mit �i(�) = 1,4 kNm und der Induktionslänge �i = 1,00 m ein erforderliches Δ�z von

-30 K. Für B2, der zwei Induktionsbereiche aufweist, ist bei linear-elastischer Berechnung ein Δ�z

von -34 K erforderlich (�i(�) = 3,1 kNm, �i = 2, 00m). Bei nichtlinearer Berechnung, d. h. bei

Berücksichtigung von Rissbildung, erhöht sich Δ�z betragsmäßig um 70 % auf -58 K. Letztere Be-

rechnung erfolgt mit �i = 2,6 kNm und den Parametern aus Tabelle 6.8.

Tabelle 6.7: Lastschritte mit vertikalen Temperaturunterschieden Δ�z und zugehörigen Biegemomenten�

nach linear-elastischer und nichtlinearer Berechnung

Balken B1 Balken B2

linear-elastisch linear-elastisch nichtlinear

Lastschritt Δ�z � (�) Δ�z � (�) Δ�z � (�)
[K] [kNm] [K] [kNm] [K] [kNm]

1. Initialzustand - -1,4 - -3,1 - -2,6

2. Temperaturinduktion u. Verstärkung -30 1,4 -34 3,1 -58 2,6

3. Akklimatisierung 30 -1,4 34 -3,1 58 -2,6

4. Belastungstest (bis zum Bruch) - -13,7 - -13,7 - -13,7

Tabelle 6.8: Wesentliche Parameter der nichtlinearen Berechnung

Parameter Symbol Wert Einheit

Zugversteifung
Völligkeitsbeiwert βt 0,4 [-]

Stahldehnung (vor Rissbildung) εsr1 0,06 [‰]

Stahldehnung (nach Rissbildung) εsr2 0,85 [‰]

Numerische Berechnung

Lastschritte λn 5 [-]

Konvergenzkriterium η 0,001 [-]

Elementlänge Δ� 0,10 [m]

Elementlänge (Stützbereich) Δ�St 0,02 [m]
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Während der Temperaturinduktion werden Δ�z und die Stahldehnungen εs mittels Echtzeit-Moni-

toring überwacht. Auf diese Weise können zwei gegenläufige Effekte durch Anpassen der In-

duktionstemperaturen berücksichtigt werden: Einerseits reduziert sich der Wärmeeintrag und da-

mit die Biegewirkung infolge thermischer Verluste (vgl. Abschnitt 4.2.3). Andererseits erhöht die

Temperaturausbreitung in Längsrichtung die Wirkung des induzierten Temperaturfelds (Δ�eff , vgl.

Abschnitt 4.2.4).

Des Weiteren ist zu beachten, dass die berechneten Δ�z mit den entwickelten Induktionssystemen

nicht durch ausgewogenes Heizen und Kühlen erreicht werden können. Für ein Δ�z von -58 K

müsste die Oberseite bei einer Ausgangstemperatur von 20 °C auf 20 °C + (58 °C / 2) = 49 °C er-

wärmt und die Unterseite auf 20 °C - (58 °C / 2) = -9 °C gekühlt werden. Letzteres ist theoretisch

mittels Peltier-Kühlung möglich, jedoch reicht die Kühlleistung des Systems nicht aus, um die Wär-

meströme der Heizmatte zu kompensieren. Stattdessen werden temperierte Wasserkreisläufe mit ei-

ner Minimaltemperatur von 5 °C verwendet und Änderungen der mittleren Querschnittstemperatur

toleriert. Aus den Temperaturänderungen Δ�u hervorgehende Dilatationen stellen sich aufgrund

der Gleitlager spannungsfrei ein und nehmen keinen Einfluss auf die Versuche.

In den abschließenden Belastungstests kann der rechnerische Biegewiderstand des verstärkten Quer-

schnitts aus der Fließkraft des Betonstahls multipliziert mit dem Hebelarm der inneren Kräfte �

abgeschätzt werden. Eine Stahlverfestigung nach dem Fließen wird dabei nicht berücksichtigt. Es

ergibt sich � ≈ �y · (�s+Δ�s) · � = -54,3 kN/cm² · (1,01 cm² + 1,01 cm²) · 0,125 m = -13,7 kNm.

Abbildung 6.15 zeigt den Verstärkungsprozess am Beispiel von Balken B2. Die nachträglich zu er-

gänzenden Bewehrungsstäbe liegen auf Abstandhaltern in einer Nut, die anschließend mit Verguss-

mörtel verfüllt wird (a). Nach dem Erhärten des Mörtels (b) folgt der Belastungstest des verstärkten

Balkens (c).

Abbildung 6.15: Verstärkungsprozess: Einlegen von Bewehrungsstäben und Verfüllen der angefeuchteten

Nut mit Mörtel (a), Aushärtung des Mörtels (b); Belastungstest des verstärkten Balkens (c)
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Ergebnisse und Auswertung

Verstärkungsprozess

Abbildung 6.16 zeigt die zeitliche Entwicklung des Temperaturfelds mittig im Induktionsbereich

von Balken B1 (oben) und der Dehnungen in �s und Δ�s an der Mittelstütze (unten). Ausgehend

von einer initialen Temperatur von 19 °C stellt sich stufenartig ein stationäres Temperaturfeld ein.

Dabei wird die Heiztemperatur ϑh sukzessive auf 75 °C erhöht, bis die gemessenen Stahldehnungen

auf null zurückgegangen sind. Die Kühltemperatur ϑk bleibt konstant bei 5 °C. Durch den stärkeren

Wärmeeintrag steigt die Temperatur im gesamten Querschnitt an.

Die Dehnungen folgen der stufenartigen Temperaturentwicklung. Aus der initialen Belastung resul-

tieren zunächst in der Zug- und der Druckzone des Stützbereichs betragsmäßig gleiche Dehnungen

von +/-0,025 ‰. Die Dehnung εs,0 in �s bleibt deutlich unter der Rissdehnung (0,06 ‰, vgl. Ta-

belle 6.8). Während der Induktion reduzieren sich die Dehnungen zunehmend. Mit Erreichen des

stationären Zustands nach ca. 30 h ist �s nahezu dehnungsfrei. Nach erfolgter Querschnittsverstär-

kung mit Δ�s und einer Aushärtezeit des Vergussmörtels von rund einem Tag folgt eine fünfstün-

dige Akklimatisierung an die auf 23 °C angestiegene Umgebungstemperatur. Durch den Tempera-

turrückgang bilden sich in �s und Δ�s näherungsweise gleiche Dehnungen von 0,025 ‰.

Abbildung 6.16: Zeitliche Entwicklung der Temperaturen (oben) und Dehnungen (unten) in B1 während der

Temperaturinduktion und der Akklimatisierung
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Abbildung 6.17 (links) stellt die im initialen und im stationären Zustand ( = 30 h) gemessenen

Temperaturen und die mittels Regression bestimmten Verläufe über die Querschnittshöhe dar. Es

zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Messwerten und der Regressionsgeraden

(Bestimmtheitsmaß 2 > 0,99 für = 30 h). Aus der Regression geht ein Δ z von -24 K hervor.

Es entsteht darüber hinaus ein konstanter Temperaturanstieg Δ u von 10 K. Variationen über die

Querschnittsbreite sind aufgrund der thermischen Isolierung des Balkens gering. Die Thermoele-

mente T2 und T7 am Querschnittsrand messen annähernd gleiche Temperaturen wie die mittig in

gleicher Höhenlage positionierten Sensoren T3 und T6.

Der effektive Temperaturunterschied Δ eff wird gemäß Abschnitt 4.2.4 aus den Messwerten des

faseroptischen Sensors ermittelt. Dazu wird Δ z( ) proportional auf jeden Messpunkt übertragen,

wobei das Verhältnis zwischen Δ z = -24 K und der an der gleichen Stelle durch FOST gemes-

senen Temperatur ϑ( = 1,25 m) = 36 °C als Proportionalitätsfaktor dient. Abbildung 6.17 (rechts)

zeigt den Verlauf von ϑ( ) (linke Ordinate) und die daraus abgeleiteten Werte von Δ z( ) (rech-

te Ordinate). Der linearisierte Verlauf von Δ z( ) umfasst einen linearen Abschnitt über 0,47 m,

welcher den Induktionsbereichs um ca. 0,10 m überschneidet, und einen konstanten Abschnitt über

eine Länge von 1,00 m - 2 · 0,10 m = 0,80 m. Δ eff ergibt sich nach Gl. 4.2 aus der Fläche unter

dem linearisierten Verlauf bezogen auf i und beträgt -28 K (rote Linie).

Abbildung 6.17: Messwerte und approximierte Temperaturverläufe in B1, aufgetragen über die Quer-

schnittshöhe (links); gemessener Temperaturverlauf ϑ( ) in Balkenlängsrichtung mit abgeleiteten vertikalen

Temperaturunterschieden Δ z( ) (rechts)

Abbildung 6.18 zeigt die Temperatur- (oben) und Dehnungsentwicklung (unten) während der Ver-

stärkung von B2. Ausgehend von einer initialen Temperatur von 20 °C stellt sich nach 8 h ein sta-

tionäres Temperaturfeld ein. Auf eine stufenartige Anpassung der Induktionstemperaturen konnte
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hier aufgrund von durchgeführten Vorversuchen verzichtet werden. ϑh wird direkt auf 80 °C, ϑk

auf 5 °C eingestellt. Die Oberflächentemperatur an der Oberseite weist eine periodische Variation

mit einer Amplitude von ca. 5 °C auf (vgl. Abschnitt 4.2.3). Im Bauteil wird die Variation durch

die Trägheit der Wärmeleitung des Betons abgedämpft. Die mittlere Oberflächentemperatur ent-

spricht im stationären Zustand nahezu dem in der Heizmatte eingestellten Wert (ϑ1 ≈ ϑh = 80 °C),

da die Temperatur in unmittelbarer Nähe zur Oberfläche geregelt wird. An der Unterseite weicht

die Oberflächentemperatur ϑ8 = 17 °C aufgrund von thermischen Verlusten von der eingestellten

Wassertemperatur ab. Analog zu B1 steigt die Temperatur während der Induktion im gesamten

Querschnitt an.

Die initiale Dehnung εs,0 in �s beträgt im Maximum 0,75 ‰. Der im Stützbereich durch FOS2 ge-

messene Wert entspricht der Dehnung direkt im Riss und unterschreitet leicht den Erwartungswert

im reinen Zustand II, nämlich� /(� ·�s·�s) = 0,0024 MNm / (0,125 m · 1,01 cm² · 201.007 MN/m²)

= 0,9 ‰. In der Berechnung wird eine Ausrundung des Stützmoments von -2,6 auf -2,4 kNm über

die Auflagerbreite von 0,15 m berücksichtigt. S3 misst eine kleinere Dehnung von 0,50 ‰, da die

diskrete Messung mittels DMS nicht direkt im Riss erfolgt. Während der Induktion nimmt εs ab

und erreicht das Minimum von 0,09 ‰ nach einer Stunde. Es folgt ein leichter Anstieg auf etwa

0,20 ‰ zum Zeitpunkt der Verstärkung, was durch Mikrorissbildung bzw. Verbundkriechen erklärt

werden kann [143]. Folglich wird eine vollständige Entlastung nicht erreicht, sondern es verbleibt

Abbildung 6.18: Zeitliche Entwicklung der Temperaturen (oben) und Dehnungen (unten) in B2 während der

Temperaturinduktion und der Akklimatisierung
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Abbildung 6.19: Messwerte und approximierte Temperaturverläufe in B2, aufgetragen über die Quer-

schnittshöhe (links); gemessener Temperaturverlauf ϑ( ) in Balkenlängsrichtung mit abgeleiteten vertikalen

Temperaturunterschieden Δ z( ) (rechts)

eine kleine Restdehnung in s. Dieser Wert stellt sich als Differenz zwischen den Dehnungen in s

(rot) und Δ s (grün) nach der Akklimatisierung ein. Die Dehnungen verlaufen parallel in einem

Abstand von etwa 0,20 ‰ und betragen 0,64 ‰ ( s) und 0,44 ‰ (Δ s). Die untere Bewehrung

s,F liegt nahe der neutralen Achse des gerissenen Querschnitts und weist daher nur geringe Deh-

nungen auf (blaue Linien).

Abbildung 6.19 (links) zeigt die im initialen und im stationären Zustand ( = 8 h) gemessenen

Temperaturen und die mittels Regression bestimmten Verläufe über die Querschnittshöhe . Es

ergeben sich ein vertikaler Temperaturunterschied Δ z = -44 K und ein konstanter Temperaturan-

stieg Δ u = 23 K. Δ eff wird auch hier aus den Messwerten des faseroptischen Sensors FOST

abgeleitet. Abbildung 6.19 (rechts) zeigt ϑ( ) auf der linken Ordinate und die daraus proportional

abgeleiteten Werte von Δ z( ) auf einer Sekundärachse. Δ eff ergibt sich gemäß Gl. 4.2 aus dem

linearisierten Verlauf von Δ z( ) zu -49 K.

Belastungstest

Abbildung 6.20 (links) zeigt das Last-Verformungsverhalten der drei Balken im Belastungstest nach

der Verstärkung. Die Kraft-Weg-Kurven von B1 (rot), B2 (blau) und dem Referenzbalken (grün)

zeigen ein duktiles Verhalten mit einem ausgeprägten Fließplateau bis = 65 kN auf, wobei die

Tests von B1 und dem Referenzbalken bei = 25 mm gestoppt wurden. Grundsätzlich liegen die

drei Kurven nahezu übereinander. Der im gerissenen Zustand verstärkte Balken B2 weist mit an-

steigender Belastung etwas größere Verformungen auf. In allen Balken reduziert sich die Steifigkeit
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Abbildung 6.20: Kraft-Weg-Kurven der verstärkten Balken B1 und B2 und des Referenzbalkens (links) und

Dehnungsentwicklung in der Bewehrung �s und Δ�s im Stützbereich von B2 (rechts)

bei ca. � = 15 kN, was auf die Bildung erster Risse zurückzuführen ist. Mit Beginn des Fließens

der Bewehrung erhöht sich � zunehmend.

Der Zeitpunkt des Fließens wird aus Abbildung 6.20 (rechts) entnommen, welche die Dehnungs-

entwicklung in den Bewehrungsstäben von B2 darstellt. Die Dehnungen in�s und Δ�s sind über �

aufgetragen und beginnen mit 0,4 ‰ (Δ�s) und 0,6 ‰ (�s), hervorgerufen durch die initiale Belas-

tung (vgl. Abbildung 6.18). Der Abstand von 0,2 ‰ entspricht der Dehnung in �s zum Zeitpunkt

der Verstärkung. Die Dehnungen verlaufen zunächst parallel und gleichen sich mit ansteigender

Belastung und zunehmender Rissbildung an. Fließen tritt in �s und Δ�s gleichzeitig bei ca. 2,7 ‰

und � = 7 mm auf. Die Kraft-Weg-Kurven (links) zeigen nach Fließbeginn – d. h. ab � = 7 mm –

weitere Laststeigerungen auf, die auf Umlagerungen der Spannungen vom Stütz- in den Feldbereich

zurückzuführen sind.

Diskussion

Verstärkungsprozess

Die induzierten Temperaturgradienten bewirken in beiden Balken, d. h. im ungerissenen und im ge-

rissenen Initialzustand, eine Entlastung des zu verstärkenden Stützbereichs. In B1 wird das Stütz-

moment aus der Eigenlast vollständig neutralisiert, was sich durch einen Rückgang von εs auf

nahezu null zeigt. Dabei entspricht das induzierte Δ�eff = -28 K annähernd dem rechnerisch erfor-

derlichen Wert (Δ�z = -30 K). Insgesamt sind die initialen Stahldehnungen aufgrund des ungeris-

senen Zustands jedoch so klein, dass die Entlastung des Verstärkungsbereichs keinen signifikanten

Vorteil erbringt. So stellen sich in einem konventionell verstärkten Balken bei höherer Belastung

und Rissbildung theoretisch ebenfalls nahezu gleiche Dehnungen in der initialen und der nachträg-

lich ergänzten Bewehrung ein.

Im gerissenen Balken B2 sind die Dehnungen im Initialzustand mit 0,75 ‰ deutlich größer. Zur

Entlastung des Balkens wird in zwei Induktionsbereichen ein Δ�eff von -49 K induziert. Δ�eff

ist betragsmäßig größer als der linear-elastisch berechnete Temperaturunterschied Δ�z = -34 K,
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jedoch kleiner als das Ergebnis der nichtlinearen Berechnung (Δ�z = -58 K). Die Abweichungen

von den berechneten Werten begründen sich damit, dass die Temperaturinduktion anhand der Deh-

nungen in �s geregelt und eine geringe Restdehnung von 0,09 ‰ toleriert wurde. Ebenso wird die

zeitabhängige Dehnungszunahme infolge von Mikrorissbildung bzw. Verbundkriechen hingenom-

men.

Für eine Bewertung der Berechnungsgenauigkeiten und zur Bestimmung des Einflusses der Riss-

bildung auf die Wirkung der Temperaturinduktion werden aus den in B2 gemessenen Dehnungen

Biegemomente abgeleitet und in Abhängigkeit von Δ�eff dargestellt (Abbildung 6.21). Das Biege-

moment ergibt sich im Zustand II zu � = εs · �s · �s · � . Dabei wird für εs der maximale durch

FOS2 gemessene Wert und damit die Stahldehnung im Riss angesetzt.

� beträgt zu Beginn -1,9 kNm und nimmt mit ansteigendem Δ�eff zunächst linear ab. Die Kurve

knickt bei -0,5 kNm (-28 K) infolge einer Rissbildung im Feld ab und setzt sich nichtlinear fort, wo-

bei sich die Wirkung von Δ�eff aufgrund der fortschreitenden Rissbildung zunehmend reduziert.

Die experimentell abgeleitete Kurve (rot) wird mit linear-elastisch (links) und nichtlinear (rechts)

berechneten Verläufen�calc (blau gestrichelt) verglichen. In der Berechnung wird eine Ausrundung

des Stützmoments berücksichtigt, sodass die initialen Momente geringfügig von den in Tabelle 6.7

aufgeführten Werten abweichen. Die lineare Berechnung (links) überschätzt das initiale Moment

mit einem Wert von -2,9 kNm zunächst deutlich. �calc nimmt dann linear ab und erreicht bereits

bei -34 K den Wert null. Die linear-elastische Berechnung überschätzt demnach die Biegewirkung

von Δ�z. Das initiale �calc aus der nichtlinearen Berechnung (rechts) beträgt nach Ausrundung

-2,4 kNm und übersteigt das experimentelle Biegemoment (� = -1,9 kNm) um 25 %. Die faser-

optischen Sensoren mitteln die Dehnung über eine Länge von 0,6 mm (Abstand der Messpunkte),

sodass die Messwerte von der tatsächlichen Stahldehnung im Riss abweichen können. Die Kurven

gleichen sich mit ansteigendem Δ�eff zunehmend an und verlaufen ab � = -1,2 kNm weitgehend

parallel. Mit eintretender Rissbildung knickt die berechnete Kurve ebenfalls ab und folgt ungefähr

der des Versuchs. Insgesamt bildet die nichtlineare Berechnung die Tragwerksreaktion deutlich bes-

ser ab als bei Annahme linear-elastischen Materialverhaltens.

Abbildung 6.21: Darstellung des experimentell abgeleiteten Biegemoments� (Balken B2) in Abhängigkeit

von Δ�eff und Vergleich mit�calc aus linear-elastischen (links) und nichtlinearen Berechnungen (rechts)
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Tabelle 6.9: Berechnete und gemessene Dehnungen in der initialen und der nachträglich ergänzten Beweh-

rung

Bewehrung Initialzustand nach Akklimatisierung

εs,0 [‰] εs,calc [‰] εs [‰]*

�s 0,75 0,375 0,50

Δ�s - 0,375 0,36

*nach Abzug des Anteils aus Mikrorissbildung und Kriechen

Tab. 6.9 fasst die nach der Verstärkung und dem Rückgang von Δ�z in B2 gemessenen und be-

rechneten Dehnungen in �s und Δ�s zusammen. Nach der Akklimatisierung werden infolge der

verdoppelten Bewehrungsmenge Dehnungen von 0,75/2 = 0,375 ‰ erwartet, was der Hälfte der ini-

tialen Dehnung in �s entspricht. εs verteilt sich theoretisch gleichmäßig auf die Bewehrungsanteile

�s und Δ�s. Im Versuch werden größere Werte von 0,64 ‰ (�s) und 0,44 ‰ (Δ�s) gemessen, also

eine nicht ganz ausgewogene Verteilung der Dehnungen mit einer etwas höheren Beanspruchung

der initialen Bewehrung. Bei Abzug der Dehnungsanteile infolge Mikrorissbildung und Kriechen

ergeben sich Dehnungen von 0,50 ‰ (�s) und 0,36 ‰ (Δ�s) und damit eine Reduktion der initia-

len Dehnung εs,0 = 0,75 ‰ um 33 %. Es verbleibt ein Dehnungsunterschied in den Bewehrungen

von 0,14 ‰, welcher ungefähr der Restdehnung in �s zum Zeitpunkt der Verstärkung entspricht.

Belastungstest

Die zwei verstärkten Balken und der Referenzbalken weisen im Belastungstest nahezu gleiche Last-

Verformungsverhalten auf (vgl. Abbildung 6.20). Im Folgenden werden die Tragwerksreaktionen

auf Querschnittsebene anhand von Momenten-Krümmungs-Verläufen dargestellt und mit theoreti-

schen� -κm-Beziehungen verglichen (Abbildung 6.22). Es wird der Querschnitt an der Mittelstüt-

ze betrachtet. Aus den Versuchen werden� -κ-Verläufe für

• den im Zustand I verstärkten Balken B1 (gepunktete rote Linie),

• den im Zustand II verstärkten Balken B2 (gestrichelte rote Linie) und

• den Referenzbalken mit �s + Δ�s (gepunktete hellrote Linie)

abgeleitet. Das Biegemoment � ergibt sich jeweils aus den Messwerten der Kraftmessdosen am

Prüfzylinder und an den Auflagern. Die Krümmung κ resultiert aus den im Stützbereich gemesse-

nen Dehnungen in der Bewehrung �s.

Zum Vergleich sind die drei in Abschnitt 5.2.2 eingeführten � -κm-Beziehungen (durchgezoge-

ne Linien) eines unverstärkten, eines konventionell und eines mit Temperaturinduktion verstärkten

Querschnitts dargestellt. Die theoretischen Beziehungen werden mit den in Tabelle 6.8 aufgeführ-

ten Parametern der Zugversteifung ermittelt.
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Abbildung 6.22: Theoretische und experimentelle� -κm-Beziehungen für verschiedene Querschnitte, teil-

weise mit oder ohne Temperaturinduktion verstärkt

Erwartungsgemäß beginnen alle Querschnitte mit �s + Δ�s rechnerisch bei �y = -13,7 kNm zu

fließen. Die experimentell abgeleiteten Kurven weisen annähernd das gleiche Fließmoment auf.

Allein der Referenzbalken erreicht lediglich -13,2 kNm, was auf die Streuung der Materialeigen-

schaften sowie Messungenauigkeiten zurückzuführen ist. Der unverstärkte Querschnitt, ausgestattet

mit der halben Bewehrungsmenge �s, fließt rechnerisch bei -13,7/2 = -6,9 kNm.

Die einzelnen theoretischen� -κm-Beziehungen unterscheiden sich deutlich in ihrem Verlauf. Die

Kurve des nachträglich verstärkten Querschnitts (grün) folgt zunächst der des unverstärkten Quer-

schnitts (blau) und steigt nach der Verstärkung bei � = -2,6 kNm mit höherer Steifigkeit bis zum

Fließen von �s an (� = -11,0 kNm). Hier knickt sie ab und erreicht schließlich das obere Plateau

mit einem zusätzlichen Fließen von Δ�s bei �y = -13,7 kNm. Es kommt zu ausgeprägten Verfor-

mungen ohne weitere Laststeigerung.

Der unter Einsatz von Temperaturinduktion verstärkte Querschnitt (rot) entspricht theoretisch ei-

nem direkt mit �s + Δ�s hergestellten Querschnitt. Die � -κm-Beziehung enthält zwei ausge-

prägte Knickstellen bei Rissbildung und beim Fließen der Bewehrung. Die effektive Steifigkeit

ist deutlich größer als bei konventioneller Verstärkung. In den Versuchen zeigt sich ein ähnliches

Last-Verformungsverhalten. Der � -κ-Verlauf von B1 (rot, gepunktet) weist zunächst eine etwas

höhere Steifigkeit als die theoretische Beziehung für �s + Δ�s auf, da die Zugfestigkeit des noch

ungerissenen Betons durch den bei der Verstärkung eingefüllten Mörtel leicht erhöht wird. Der im

Initialzustand bereits gerissene Balken B2 (rot, gestrichelt) weist zu Beginn eine geringere Stei-

figkeit auf als B1. Die Kurve folgt ungefähr dem vereinfachten, geraden Ansatz der theoretischen

Beziehung (gestrichelte Linie), welcher die Tragwerksreaktion bei wiederholter Belastung abbildet

(vgl. Abschnitt 3.3.2). Bei höherer Belastung entsprechen beide experimentell abgeleiteten Kurven
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annähernd der theoretischen Beziehung und weichen erst im Bereich des Fließens aufgrund einer

sich einstellenden Ausrundung wieder leicht davon ab. Der Referenzbalken zeigt zunächst ein etwas

steiferes Verhalten auf. Die Kurve knickt dann früher ab und erreicht ein etwas geringeres maxima-

les Biegemoment als B1 und B2. Ursache hierfür können – wie bereits genannt – die Streuungen

der Materialeigenschaften oder Messungenauigkeiten sein.

Insgesamt werden die Verformungen auf Gebrauchslastniveau durch die Verstärkung mit Tempe-

raturinduktion deutlich reduziert. Die verstärkten Balken bilden annähernd das Last-Verformungs-

verhalten des Referenzbalkens ab, welcher direkt mit �s + Δ�s hergestellt wurde.



Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

Temperaturinduktion kann eingesetzt werden, um Temperaturfelder in Bauwerken aktiv zu verän-

dern und dadurch Tragwerksreaktionen zu beeinflussen. Um dies zu zeigen, wird im Rahmen der

Arbeit eine Methode entwickelt, mit der gezielt Temperaturen in Stahlbetonbalken induziert und

daraus hervorgehende Schnittgrößen gesteuert werden können. Die Methode wird technisch durch

Heiz- und Kühlsysteme umgesetzt und experimentell an verschiedenen Tragsystemen verifiziert.

Sie wird verwendet, um Schnittgrößen bei der abschnittsweisen Tragwerksherstellung günstig um-

zulagern und nachträgliche Querschnittsergänzungen zur effizienteren Verstärkung eines Tragwerks

vorzuspannen.

Zur gezielten Erzeugung von stationären Temperaturfeldern in Betonbauteilen werden verschiedene

Heiz- und Kühlsysteme entwickelt. Zum Erwärmen von Bauteilen eignen sich für den bautechnisch

relevanten Bereich bis 100 °C etablierte Systeme wie (Silikon-)Heizmatten oder Infrarotstrahler.

Kühlen bedeutet, einem Bauteil Wärmeenergie zu entziehen, was deutlich komplexere physikali-

sche Vorgänge erfordert. Dazu werden in der Arbeit zwei Systeme mit temperierten Wasserkreis-

läufen (≥ 5 °C) und Peltier-Elementen (≥ -10 °C) entworfen und technisch umgesetzt.

Grundsätzlich sind alle Systeme beliebig miteinander kombinierbar. So können durch bilaterale

Temperaturinduktion von der Ober- und der Unterseite eines Bauteils in Kombination mit einer ther-

mischen Isolierung der freien Bauteiloberflächen stationäre vertikale Gradienten erzeugt werden.

Die induzierten Felder sind über die Querschnittshöhe nahezu linear und erzeugen Biegung ohne

signifikante Eigenspannungsanteile. Numerische Temperaturfeldberechnungen bestätigen dies für

realmaßstäbliche Bauwerke unter veränderlichen ambienten Randbedingungen.

In der Arbeit durchgeführte experimentelle Untersuchungen zeigen, dass bei der Temperaturinduk-

tion in ein Bauteil thermische Verluste auftreten können, die die Heiz- oder Kühlwirkung um bis zu

50 % verringern. Die Verluste können durch den Einsatz von Wärmeleitpads und die Aufbringung

eines Anpressdrucks nahezu vollständig (Heizmatte) bzw. auf ca. 30 % (temperiertes Wasser) redu-

ziert und durch eine Regelung der Oberflächentemperatur des Bauteils kompensiert werden.

123
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Die geregelte Temperaturinduktion ermöglicht eine gezielte Erzeugung von Dehnungen, aus denen

– in Abhängigkeit vom statischen System – Verformungen oder Schnittgrößen in einem Tragwerk

hervorgehen. Die Arbeit fokussiert sich auf die Steuerung von Schnittgrößen in statisch unbestimm-

ten Stabtragwerken. Hierfür werden Berechnungsformeln und Diagramme zur Dimensionierung der

Temperaturinduktion bei linear-elastischem und nichtlinearem Materialverhalten eingeführt.

Durch die Schnittgrößensteuerung können grundsätzlich ungünstige Beanspruchungen neutrali-

siert, reduziert oder umgelagert werden. Konkret ermöglicht sie eine temporäre Entlastung lokaler

Tragwerksbereiche oder eine vollständige Kompensation von Zwangsbeanspruchungen, die z. B.

bei Brücken infolge hoher Temperaturgradienten auftreten. Darüber hinaus werden in der Arbeit

zwei Methoden zur praktischen Umsetzung der Schnittgrößensteuerung bei der Herstellung und

der Verstärkung von Tragwerken entwickelt und experimentell an Stahlbetonbalken verifiziert. Da-

bei ergeben sich folgende übergeordnete Erkenntnisse zur Schnittgrößensteuerung:

• Temperaturinduktion ermöglicht eine präzise Steuerung von Biegemomenten in ungerissenen

Stahlbetontragwerken. Dafür ist das induzierte Temperaturfeld dreidimensional zu erfassen,

da eine Temperaturausbreitung in Längsrichtung des Tragwerks die Biegewirkung erhöht.

• Temperaturinduzierte Biegemomente hängen von der Biegesteifigkeit und damit vom Riss-

zustand eines Tragwerks ab. Gerissene Stahlbetontragwerke erfordern nichtlineare Berech-

nungen, die für einachsig gespannte Tragwerke auf der Grundlage modifizierter Momenten-

Krümmungs-Beziehungen unter Berücksichtigung von Zugversteifungseffekten (tension stif-
fening) erfolgen können.

• Die Auswertung induzierter Temperaturfelder kann durch einen hybriden Ansatz erfolgen,

der Messwerte durch approximierte Werte anreichert. Die resultierenden dreidimensionalen

Felder können in der Berechnung durch effektive, über die Induktionslänge konstante Tem-

peraturanteile idealisiert abgebildet werden.

Bei der abschnittsweisen Herstellung eines Tragwerks, wie z. B. dem Freivorbau von Brücken, er-

möglicht Temperaturinduktion eine Umlagerung des Eigenlastmoments aus dem Bauzustand. Im

Versuch konnten die Stützmomente eines Dreifeldträgers, der sich aus zwei gekoppelten Kragar-

men zusammensetzt, um 55 % reduziert und damit kriechbedingte Umlagerungen vorweggenom-

men werden. Mit der Methode hergestellte Tragwerke sind demnach nur für den Bau- und den

Endzustand zu bemessen. Es entfällt der Lastfall zum Zeitpunkt der Verkehrsübergabe, der eine

Überlagerung der initialen Kragmomente mit Verkehrslasten sowie weiteren veränderlichen Ein-

wirkungen vorsieht. Daraus gehen erhebliche Bewehrungseinsparungen hervor.

Bei der Verstärkung von Tragwerken kann Temperaturinduktion eingesetzt werden, um nachträg-

lich ergänzte Bewehrung vorzuspannen und sie dadurch für die Abtragung des Konstruktions-

eigengewichts zu aktivieren. Dies führt zu einer Reduktion von Verformungen, Rissbreiten und

Ermüdungsbeanspruchungen. Insgesamt wird die Wirksamkeit von Verstärkungen deutlich erhöht,

insbesondere da die Eigenlast bei Brücken und Deckenplatten bis zu 70 % der Gesamtbeanspru-

chung ausmacht.
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Die Methode der Temperaturinduktion wurde für Beton entwickelt und ist grundsätzlich auf wei-

tere Materialien übertragbar. Voraussetzung sind die folgenden zwei Materialeigenschaften: Ers-

tens ist eine ausreichend hohe Wärmeleitfähigkeit erforderlich, um Temperaturfelder schnell und

gezielt beeinflussen zu können. Die Angabe eines allgemeingültigen Mindestwerts der Wärme-

leitfähigkeit ist nicht möglich, da dieser von der Bauteilgröße, den Randbedingungen und den

zeitlichen Anforderungen abhängt. Als Richtwert kann die Wärmeleitfähigkeit von Beton dienen

(λ ≈ 2,0 W/(m·K)). Es eignet sich neben Beton insbesondere Stahl, wobei hier aufgrund der hohen

Wärmeleitfähigkeit stark veränderliche und nichtlineare Temperaturfelder aus äußeren Einflüssen

auftreten und bei der Regelung zu berücksichtigen sind. Holz ist angesichts der geringen Wärme-

leitfähigkeit nicht für die Temperaturinduktion geeignet.

Zweitens ist eine thermische Ausdehnung Voraussetzung für die Entstehung von Zwang und damit

von Schnittgrößen aus Temperaturänderungen. Beton und Stahl erfüllen diese Bedingung.

Ausblick

Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Methode wurde bisher an kleinmaßstäblichen Tragwerken

und unter Laborbedingungen experimentell umgesetzt und verifiziert. In einem nächsten Schritt

sind praktische Untersuchungen an realmaßstäblichen Bauwerken durchzuführen. Im Fokus stehen

dann vor allem Langzeiteinflüsse (z. B. infolge von Kriechen), die Regelung von Temperaturfel-

dern bei veränderlichen ambienten Bedingungen sowie die Ermittlung und die Optimierung des

Energiebedarfs. Letzteres bestimmt maßgeblich die Wirtschaftlichkeit der Methode. Die Arbeit lie-

fert dazu erste Abschätzungen, die aus numerischen Simulationsrechnungen an einem verifizierten

Berechnungsmodell abgeleitet sind. Zur Kompensation von Temperaturgradienten aus ambienten

Einflüssen durch Kühlung der Querschnittsoberseite ergibt sich für die betrachtete Referenzbrücke

ein Energiebedarf von 41 kWh pro Tag und je Meter Brücke. Bei Großbrücken können hohe lau-

fende Kosten entstehen, die durch Ausnutzung nachhaltiger Energiequellen, wie z. B. Geo- oder

Solarthermie, reduziert werden können. Solche energieautarken Systeme sind im Winter außerdem

zur Enteisung der Fahrbahn einsetzbar.

Die für Stabtragwerke entwickelte Methode kann auf beliebige Tragwerksarten übertragen werden.

Es bieten sich insbesondere ein- oder zweiachsig gespannte Platten an, wobei die Komplexität der

gezielten Induktion und Regelung von Temperaturfeldern deutlich ansteigt. Temperaturänderungen

rufen grundsätzlich mehrachsige Dilatationen hervor, die in dieser Arbeit aufgrund der Beschrän-

kung auf stabförmige Tragwerke von untergeordneter Bedeutung sind. Bei mehrachsigen Systemen

können sie zu Konflikten in den einzelnen Tragrichtungen führen.

Des Weiteren kann die Methode auf die Steuerung von Verformungen oder Eigenspannungszu-

ständen ausgeweitet werden. Ersteres erfordert eine freie Ausdehnung thermischer Dehnungen im

Tragwerk und ermöglicht beispielsweise die Kompensation von ungünstigen thermischen Verfor-

mungen. Durch letzteres können – analog zum Prinzip konventioneller Vorspannung – Druckspan-

nungen im Querschnitt erzeugt werden, die Rissbildung verhindern und Verformungen reduzieren.

Dies erfordert eine gezielte Induktion von Temperaturen in einzelne Querschnittsfasern, wofür neu-

artige Induktionsmethoden zu entwickeln sind. Die vorliegende Arbeit enthält die Grundlagen für

die genannten Erweiterungen der Methode.
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Anhang A

Herleitungen zur Berechnung
induzierter Schnittgrößen

Anhang A enthält die Herleitungen der in der Arbeit verwendeten Formeln zur Berechnung tempe-

raturinduzierter Schnittgrößen in einem beidseitig eingespannten Träger, einem Zweifeld- und ei-

nem Dreifeldträger. Die Herleitungen erfolgen mittels Kraftgrößenverfahren nach Abschnitt 3.2.3.

Beidseitig eingespannter Träger

Abbildung A.1: Last- und Einheitszustände des Kraftgrößenverfahrens für einen beidseitig eingespannten

Balken mit den Temperatureinwirkungen Δ�u und Δ�z
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1. Temperatureinwirkung Δ�u

Bestimmung der Verformungsgrößen:

δ10 =

∫
�

0

�1 · αT ·Δ�u �� = αT ·Δ�u · �i

δ11 =

∫
�

0

�1 ·�1

��
�� = −� · 1

��
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⇒ �1 = −δ10
δ11

=
�i

�
· αT ·Δ�u · ��

Ermittlung der Schnittgrößen:

� = −�1 = −�i
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· αT ·Δ�u · ��

2. Temperatureinwirkung Δ�z

Bestimmung der Verformungsgrößen:
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· 1
2
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Ermittlung der Schnittgrößen:

� (� ) = �2 · � +�3
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)
· �	

Zweifeldträger

Abbildung A.2: Last- und Einheitszustand des Kraftgrößenverfahrens für einen Zweifeldträger mit der Tem-

peratureinwirkung Δ�z

Temperatureinwirkung Δ�z
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Ermittlung der Schnittgrößen:

� (� ) = �v · �

= −αT ·Δ�z

�
· 3�i · (2� + �i)

4�3
· � · �	

Dreifeldträger

Abbildung A.3: Last- und Einheitszustände des Kraftgrößenverfahrens für einen Dreifeldträger mit der Tem-

peratureinwirkung Δ�z
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Anhang B

Ergänzende Materialdaten

B.1 Versuche zur Tragwerksherstellung
mit Temperaturinduktion

Tabelle B.1: Allgemeine Daten zum Transportbeton

Betonagedatum 21.08.2018

Betonageort Ruhr-Universität Bochum (KIBKON)

Firma Elskes Transportbeton GmbH & Co. KG

Betonfestigkeitsklasse C30/37

Konsistenzklasse F6

Größtkorn 8 mm

w/z-Wert 0,54

Tabelle B.2: Ergebnisse der Betonprüfungen

Probekörper Betonalter Prüfgröße Symbol Einzelwert Mittelwert

[d] [N/mm²] [N/mm²]

Würfel 1

28 Druckfestigkeit �c,cube

43,88

44,35Würfel 2 44,71

Würfel 3 44,45

Zylinder 1

28 E-Modul �c,s

26.435

26.191Zylinder 2 26.420

Zylinder 3 25.719
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Ermittlung der (Zylinder-)Druckfestigkeit �cm aus �cm,cube (nach [183, 230]):

�cm = 0, 82 · �cm,cyl = 0, 82 · 44, 35 = 36, 37 � /��

B.2 Versuche zur Querschnittsverstärkung mit
Temperaturinduktion

Tabelle B.3: Allgemeine Daten zum Transportbeton

Betonagedatum 17.09.2020

Betonageort Ruhr-Universität Bochum (KIBKON)

Firma Elskes Transportbeton GmbH & Co. KG

Betonfestigkeitsklasse C20/25

Konsistenzklasse F3

Größtkorn 16 mm

w/z-Wert 0,62

Tabelle B.4: Ergebnisse der Betonprüfungen

Probekörper Betonalter Prüfgröße Symbol Einzelwert Mittelwert

[d] [N/mm²] [N/mm²]

Würfel 1

39 Druckfestigkeit �c,cube

36,03

36,24Würfel 2 37,10

Würfel 3 35,61

Zylinder 1

39 Spaltzugfestigkeit �ct,sp

2,61

2,57Zylinder 2 2,46

Zylinder 3 2,66

Zylinder 1

39 E-Modul �c,s

29.611

30.633Zylinder 2 32,270

Zylinder 3 30.027

Ermittlung der (Zylinder-)Druckfestigkeit �cm aus �cm,cube (nach [183, 230]):

�cm = 0, 82 · �cm,cube = 0, 82 · 36, 24 = 29, 72 � /��

Ermittlung der Zugfestigkeit �ctm aus �ctm,sp (nach DIN EN 1992-1-1 [54]):

�ctm = 0, 9 · �ctm,sp = 0, 9 · 2, 57 = 2, 32 � /��



Anhang C

Ergänzende Messdaten

C.1 Klimadaten für numerische Berechnungen

Es werden die in die numerischen Temperaturfeldberechnungen eingehenden Klimadaten für den

betrachteten dreimonatigen Zeitraum vom 01.05. bis 31.07.2018 dargestellt. Auf eine Auflistung

der verwendeten stündlichen Werte der Lufttemperatur wird hier verzichtet und stattdessen das

tägliche Minimum und Maximum angegeben. Alle Messwerte werden vom Deutschen

Wetterdienst frei zugänglich bereitgestellt [50].

Tabelle C.1: Tagesmesswerte vom Deutschen Wetterdienst

Datum Min. Lufttemperatur Max. Lufttemperatur mittl. Windgeschw. Bewölkungsgrad

ϑL,min ϑL,max � �

[°C] [°C] [m/s] [-]

01.05.2018 5,6 14,1 7,6 5,3

02.05.2018 4,6 18 5,1 3,7

03.05.2018 5,6 16,6 2,9 5,7

04.05.2018 3,8 19,5 3,3 0,8

05.05.2018 7,8 22,5 4,5 0,2

06.05.2018 6,2 25,9 3,1 0

07.05.2018 7,6 26,8 2,2 0

08.05.2018 8,5 27,4 2,4 0

09.05.2018 11,1 27,8 2,6 2,4

10.05.2018 7,6 18 4,3 4,8

11.05.2018 4,5 20,6 2,3 3,5

12.05.2018 9,5 23,9 2,7 5,5

13.05.2018 12 18 3 7

14.05.2018 12,5 26,2 4,1 3,9
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Datum Min. Lufttemperatur Max. Lufttemperatur mittl. Windgeschw. Bewölkungsgrad

ϑL,min ϑL,max � �

[°C] [°C] [m/s] [-]

15.05.2018 10,6 24,1 3,5 2,8

16.05.2018 11,1 20,7 3,3 5,5

17.05.2018 9,3 18,5 4,7 4,7

18.05.2018 8,3 17,1 3,5 6,7

19.05.2018 4 17,8 1,9 3,7

20.05.2018 5,1 25,1 3 0,7

21.05.2018 10,4 26,9 3,3 4,5

22.05.2018 13,1 24,8 1,9 6

23.05.2018 14,1 24,4 3 6,8

24.05.2018 13,7 23,2 3,7 7

25.05.2018 13,6 25,4 2,3 5

26.05.2018 13,7 29,2 2,5 4,7

27.05.2018 15,3 27,9 2,7 5,7

28.05.2018 13,4 30,5 2,5 6,5

29.05.2018 15,2 30,7 2,8 5,8

30.05.2018 14,8 27,9 2 3,5

31.05.2018 15,7 27 2,1 5,7

01.06.2018 16,5 21,3 3,3 7,6

02.06.2018 16,1 22,1 3,2 7,2

03.06.2018 15 24,3 1,8 5,6

04.06.2018 13,7 26 3,1 2,9

05.06.2018 13,2 22 3,3 4,6

06.06.2018 13 28,8 2,1 1,3

07.06.2018 14,3 28,4 2,6 6

08.06.2018 18,2 22,9 2,3 7,2

09.06.2018 16,2 27,1 2,1 4,8

10.06.2018 17,1 25,6 2,7 5,8

11.06.2018 14,8 23 4,2 5,9

12.06.2018 12,9 19 3,9 7

13.06.2018 9,6 17,9 3,2 5,6

14.06.2018 8,6 22,1 4,2 5,3

15.06.2018 13,3 24,4 1,9 5,8

16.06.2018 13,3 24,9 2,5 5,9

17.06.2018 12,7 18,8 4,5 6,3

18.06.2018 14,5 22,4 4,7 7

19.06.2018 13,5 22,1 3 6,7

20.06.2018 16,5 28,1 2,9 3,3

21.06.2018 10,3 19 6 3,5

22.06.2018 9,6 18,3 5,5 5,2
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Datum Min. Lufttemperatur Max. Lufttemperatur mittl. Windgeschw. Bewölkungsgrad

ϑL,min ϑL,max � �

[°C] [°C] [m/s] [-]

23.06.2018 9,4 19 3,5 6,3

24.06.2018 10,7 18,7 3,1 7,1

25.06.2018 13,4 22,5 3,2 4,6

26.06.2018 11,6 19,5 3,5 4

27.06.2018 10,6 26,5 3,7 2,7

28.06.2018 12,8 28 4,2 1,6

29.06.2018 15,2 29,3 4,1 0,3

30.06.2018 15,2 28,3 4,3 0,5

01.07.2018 10,9 27 4,7 0,2

02.07.2018 11,3 27,5 3,9 0,4

03.07.2018 13,3 30,4 2,3 1,4

04.07.2018 15,6 28,2 2,9 6,9

05.07.2018 17,3 27,5 2,8 5,3

06.07.2018 14,2 26,8 2,8 4,4

07.07.2018 14,1 27,1 3,6 3,3

08.07.2018 11,5 26,6 3,5 0,8

09.07.2018 12,8 24,9 3,7 4,6

10.07.2018 13,5 20,1 5,5 5,9

11.07.2018 10,9 23,1 2,9 4,1

12.07.2018 14,7 27,3 2,2 3,5

13.07.2018 12,7 27,9 2,2 0,8

14.07.2018 15 27,9 2,7 0,7

15.07.2018 12,2 28,9 2,9 0,6

16.07.2018 13,3 30,5 1,8 2

17.07.2018 15,3 29,7 3,7 3,2

18.07.2018 11,4 27,8 1,6 2,1

19.07.2018 12,5 28,8 2,2 3,7

20.07.2018 12,3 29,6 2,2 4,9

21.07.2018 16,1 29,9 2,4 4,2

22.07.2018 16,1 28,6 3 2,8

23.07.2018 14,4 30,4 1,5 2,7

24.07.2018 16,7 33,5 2 1

25.07.2018 18,1 35,4 2,6 2,6

26.07.2018 18,5 36,5 2,4 2,9

27.07.2018 19,9 36,4 3,1 0,9

28.07.2018 17,1 29,6 4,4 4,1

29.07.2018 17,2 30,7 4,3 6,6

30.07.2018 18,7 34,2 2,7 4,3

31.07.2018 18,8 31,7 3,7 4,3
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C.2 Experimentelle Untersuchungen zur Temperaturinduktion

In der Arbeit wird die zeitliche Temperaturentwicklung des Versuchs M-P (Heizmatte +

Peltier-Kühlung) dargestellt. Ergänzend werden hier die Diagramme der weiteren Einzelversuche

gezeigt.

Abbildung C.1: Zeitliche Temperaturentwicklung im Versuch W-W (Temperiertes Wasser - Temperiertes

Wasser)

Abbildung C.2: Zeitliche Temperaturentwicklung im Versuch M-W (Silikonheizmatte - Temperiertes Was-

ser)
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Abbildung C.3: Zeitliche Temperaturentwicklung im Versuch IR-P (Infrarotstrahler - Peltier-Kühlung) auf

dem ersten Temperaturniveau

Abbildung C.4: Zeitliche Temperaturentwicklung im Versuch IR-P (Infrarotstrahler - Peltier-Kühlung) auf

dem zweiten Temperaturniveau
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