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Verminderung der Ril3bildung in Tunnelinnenschalen

aus Ortbeton

Reduction of crack formation in tunnel inner shells made of

in-situ concrete

Ubersicht

Die Tunnel der DB-Neubaustrecken werden zum groRen Teil
bergménnisch aufgefahren und durch eine Spritzbetonschale vor-
l&ufig gesichert. Die nachlaufend hergestellte Innenschale aus Ort-
beton wird aus wirtschaftlichen Griunden im Regelfall im 24-Stun-
den-Takt erstellt. Die daraus resultierenden Anforderungen an die
Ausschalfestigkeit dominieren im Regelfall die betontechnischen
Festlegungen. Daneben spielen lastunabhé&ngige Verformungen in-
folge AbflieRens der Hydratationswérme hinsichtlich der zu erwar-
tenden Rif3bildung eine bedeutende Rolle. Die Beanspruchung der
Tunnelinnenschale durch den Lastfall Eigengewicht einerseits und
die Zusammenhange zwischen Warmefreisetzung und Festigkeits-
entwicklung anderseits werden dargestellt. Ein praxisnaher L&-
sungsweg fur die Verminderung der Rif3bildung auf der Basis ein-
facher Eigenprifungen wird angegeben.

Abstract

The tunnels in the new sections of the German Federal Railway are
largely driven by mining techniques and are secured temporarily
with sprayed concrete linings. For economic reasons the subsequent
inner shell made of in-situ concrete is normally produced on a 24 h
cycle, and the concrete technology specifications are normally
dominated by the resulting requirements for release strength.
Load-independant deformation resulting from the release of heat
of hydration plays an important part in the cracking to be expected.
A description is given of the stressing of the tunnel inner shell by
the dead weight loading and of the relationship between the release
of heat and strength development. A realistic solution based on
simple suitability tests is given for reducing cracking.

1 Einleitung

Zu den ingenieurméaf3ig anspruchsvollsten und wirtschaftlich be-
deutendsten Bauwerken der DB-Neubaustrecken gehéren neben
den Briicken zahlreiche Tunnel. Die derzeit im Bau befindliche
Strecke K6In-Rhein/Main weist z.B. 30 Tunnel mit einer Gesamt-
lange von 47 km auf.

Ein groRer Teil dieser Tunnel wird bergménnisch in der soge-
nannten Spritzbetonbauweise aufgefahren. Im Anschlul an die
unmittelbare Sicherung des Hohlraums mit Spritzbeton erfolgt die
Erstellung der fiir alle Einwirkungen des Betriebs dimensionierten
Innenschale aus Ortbeton. Die Innenschale wird erstellt, wenn die
Gebirgsverformungen auf eine festgelegte Rate abgeklungen sind.
Der beim Betonieren i.d.R. nicht vollstandig flllbare Firstraum
wird spater mit Zementmortel verpref3t. Die tiberwiegend bewehr-
te Innenschale weist je nach Gebirge eine Nenndicke von 30 cm bis
60 cm oder sogar 80 cm auf.

Aus wirtschaftlichen Grunden wird eine Erstellung der Tunnel-
innenschalen im 24-Stunden-Takt angestrebt. Dies bedingt, dafl3
die erforderliche Ausschalfestigkeit nach ca. 12 Stunden erreicht
wird. Diese Anforderung an die Festigkeitsentwicklung dominiert
im Regelfall die betontechnischen Festlegungen.

2 Anforderungen an den Innenschalenbeton
Die Anforderungen im Bauzustand (Bild 1) betreffen im wesentli-
chen die Verarbeitbarkeit als wesentliche Grundlage fur das Gelin-
gen der nicht leichten Betonieraufgabe. Daneben nimmt eine auf
den vorgesehenen Arbeitsfortschritt abgestimmte Festigkeitsent-
wicklung eine zentrale Bedeutung ein, die bei méglichst geringer
Temperaturerhéhung des Bauteils infolge Hydratationswérmefrei-
setzung erreicht werden soll. Darauf wird spater noch im Detail
eingegangen werden.

Die Anforderungen im Gebrauchszustand betreffen zum einen
die vorgesehene Festigkeitsklasse fiir den Nachweis der Standsi-
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1 Introduction

In addition to the bridges the technically most demanding and
economically most important structures in the new sections of the
German Federal Railway are the numerous tunnels. For example,
the Cologne—Rhine/Main section currently under construction has
30 tunnels with a total length of 47 km.

The majority of these tunnels are driven by mining techniques
using sprayed concrete construction. The cavity is secured imme-
diately with sprayed concrete; this is followed by installation of
the inner shell made of in-situ concrete which is designed to
take all the effects associated with operation. The inner shell is in-
stalled when the movement of the rock has decayed to a specified
level.

The ridge space which, as a rule, cannot be completely filled dur-
ing the concreting, is grouted later with cement mortar. Depend-
ing on the rock, the largely reinforced inner shell has a nominal
thickness of 30 cm to 60 cm or even 80 cm.

For economic reasons the aim is to build the tunnel inner shell
in 24-hour cycles. This means that the required stripping strength
must be reached after about 12 hours. This requirement for
strength development usually dominates the concrete technology
specifications.

2 Requirements for inner shell concrete

The requirements during the construction stage (Fig. 1) relate es-
sentially to the workability, which forms an important basis for the
success of the difficult concreting work. Strength development
matched to the intended progress of work is also of central import-
ance and should be achieved with the lowest possible temperature
rise of the component caused by liberation of heat of hydration.
This will be discussed in detail later.

The requirements when the tunnel is in use relate firstly to the
designated strength class needed to ensure stability. As a rule this is
B 25 or B 35, but is not the controlling factor for the concrete
engineering specifications. This is because B 35 concretes are nor-
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Bild 1: Anforderungen an den Beton fir Tunnelinnenschalen in
Ortbeton

cherheit. Diese ist im Regelfall B 25 oder B 35. Sie ist allerdings
fur die betontechnischen Festlegungen nicht maf3geblich, da sich
bei einer projektierten Nutzungsdauer von mehr als 100 Jahren auf-
grund der hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit im Regel-
fall Betone B 35 ergeben. Die Anforderungen an die Dauerhaftig-
keit betreffen sowohl einen ausreichenden Frostwiderstand als auch
einen ausreichenden Korrosionsschutz der Bewehrung [1, 2].

Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit be-
inhalten, dal® grobe Risse vermieden werden. Risse treten in Be-
tonbauteilen auf, wenn die Zugfestigkeit bzw. die Zugbruchdeh-
nung des Betons Uberschritten wird (Bild 2). Die Einwirkungen
kénnen lastabhdngig oder lastunabhéngig als sogenannter Zwang
zur RiBbildung fuhren. Lasten, die auf die Tunnelinnenschale
einwirken, sind im Bauzustand das Eigengewicht, das zu einer
Biegezugbeanspruchung im Firstbereich des Tunnels fihrt. Im
Gebrauchszustand kdnnen weitere Lasten aus Wasser- und Ge-
birgsdruck auftreten.

Lastunabhéngige Ursachen fiir Risse sind behinderte Verfor-
mungen aus Schwinden und AbflieBen der Hydratationswérme [3,
4,5,6,7,8,9, 10]. Im unteren Teil von Bild 2 sind realistische Be-
trdge lastunabhéngiger Dehnungen auf der Einwirkungsseite der
Zugbruchdehnung des Betons auf der Widerstandsseite gegen-
Ubergestellt. Es ist offensichtlich, da3 bei einer nennenswerten
Behinderung lastunabhéngiger Verformungen ein Uberschreiten
der Zugbruchdehnung unvermeidbar wird [9, 10].

3 Ril3bilder in Tunnelinnenschalen

In den Innenschalen grof3er Tunnel wurden oft die im Bild 3 ge-
zeigten RiBarten beobachtet [11, 12, 13]. Radialrisse im Ulmenbe-
reich sind typische Zwéngungsrisse infolge behinderter Verfor-
mungen aus AbflieRen der Hydratationswarme und spéterem
Schwinden. Es handelt sich hier um das einfache Bodenplatte/
Wand-Problem, wie es auch von Widerlagerwanden bekannt ist,
die nachtréaglich auf dicke Fundamentstreifen betoniert werden.

Fig. 1: Requirements for concrete for tunnel inner shells made of
in-situ concrete

mally used due to the high requirements for durability to give a
planned service life of more than 100 years. The requirements for
durability relate both to adequate freeze-thaw resistance and also to
adequate corrosion protection for the reinforcement [1, 2].

The requirements for durability and impermeability include the
avoidance of coarse cracks. Cracks occur in concrete components if
the tensile strength or ultimate tensile strain of the concrete is
exceeded (Fig. 2). The effects can be either load-dependent or
load-independent as so-called restraint, and can lead to crack for-
mation. During the construction phase the load acting on the tun-
nel inner shell is the dead weight, which leads to flexural tensile
stress in the ridge part of the tunnel. Other loads can occur from
water and rock pressure when the tunnel is in use.

Load-independent causes of cracks are the restrained move-
ments from shrinkage and dissipation of the heat of hydration
[3,4,5,6,7,8,9, 10]. Realistic values of load-independent strains
on the action side are compared with the ultimate tensile strain
of the concrete on the resistance side in the lower part of Fig. 2.
It is clearly impossible to avoid exceeding the ultimate tensile strain
if there is appreciable restraint of load-independent movement
[9, 10].

3 Cracking patterns in tunnel inner shells

The types of crack shown in Fig. 3 were often observed in the in-
ner shells of large tunnels [11, 12, 13]. Radial cracks in the side
walls are typical restraint cracks caused by restrained movement
from the dissipation of the heat of hydration and subsequent shrink-
age. It is the simple base-slab/wall problem familiar from abutment
walls which are concreted later onto existing thick foundation
strips.

Cracks parallel to the axis in the ridge part of the tunnel occur
as a result of flexural tensile stress. Possible causes are uneven cool-
ing and shrinkage, incorrect grouting of the gap between ridge con-
crete and sprayed concrete outer shell, loads from rock movements,
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Bild 2: Behinderte lastunabhangige Formanderungen als Ursache
fur Risse im Beton

Fig. 2: Restrained load-independent deformation as a cause of
cracks in concrete
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Achsparallele Risse im Firstbereich des Tunnels entstehen infol-
ge einer Biegezugbeanspruchung. Als Ursache kommen ungleich-
maRiges Abkihlen bzw. Schwinden, eine unsachgemaRe Verpres-
sung des Spalts zwischen Firstbeton und Spritzbetonauf3enschale,
Lasten aus Umlagerungen des Gebirges sowie die Beanspruchung
durch Eigengewicht beim Ausschalen im friihen Alter in Frage.
Ublicherweise wurde in der Vergangenheit fiir groRe Tunnel eine
Ausschalfestigkeit von 5 N/mm?, teilweise auch nur von 3 N/mm?,
gefordert. Dabei wird die Druckfestigkeit des Betons als indirektes
Kriterium flr die Biegezugfestigkeit herangezogen.

Risse in beliebiger Richtung werden in Tunneln beobachtet, bei
denen die Ortbetoninnenschale und die SpritzbetonauBenschale
im Verbund stehen.

In [13] wird Uber umfangreiche Bauwerksuntersuchungen an
Eisenbahntunneln berichtet. Unter anderem wurde dort an einem
rd. 7400 m langen Eisenbahntunnel mit insgesamt 836 Betonier-
abschnitten die festgestellte RiRbildung analysiert. Im Bild 4 ist die
Anzahl der instandsetzungsbedirftigen Risse je Betonierabschnitt
iber die Tunnelldnge aufgetragen. Wahrend weite Strecken des
Tunnels eine mehr oder weniger starke RiRbildung in verschiede-
nen Richtungen aufwiesen, zeigten dazwischenliegende zusam-
menhéngende Bereiche fast keine RiRbildung. Dort, wo eine Tren-
nung zwischen Innen- und AuRenschale durch eine 2 mm dicke
Folie und Schutzvliese erfolgte, war der Zwang so stark gemindert,
dal? fast keine Risse auftraten. Die Verminderung der Ribildung
durch diese konstruktive MaRnahme betrug bei diesem Tunnel im-
merhin 98 %.

Die Ergebnisse dieser und weiterer Untersuchungen an ver-
schiedenen Tunnelbauwerken der DB zeigten, da die Abtrennung
der Ortbetoninnenschale von der Spritzbetonschale bei den groRRen
DB-Tunneln die wirkungsvollste MaBnahme zur Verminderung
der Rif3bildung ist [13]. Daruber hinaus ist insbesondere zur Ver-
meidung der unglnstigen axialen Firstrisse die Verwendung aus-
reichend frilhhochfester Zemente bzw. Betone unumgénglich [13].
Die Analyse einer groReren TunnelbaumaRnahme mit Erstellung
der Innenschale im 24-Stunden-Takt zeigte, daR im Winter mit ei-
nem schnellen PZ 35 F sehr giinstige Ergebnisse erzielt wurden.
Die Verwendung solcher Zemente tber weitere Bereiche des Jah-
res erscheint nitzlich, wenn sie im Beton mit Flugasche kombi-
niert werden. Betone mit demgegeniber langsamer erhartenden
Zementen PZ 35 F zeigten dementsprechend nur bei hohen Ze-
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Bild 4: Anzahl der Risse mit RiRweiten = 0,3 mm in einem DB-Tunnel
ohne und mit Trennfolie [13]

Fig. 4: Number of cracks with crack width = 0,3 mm in a railway
tunnel with and without separating foil

Radialrisse im Ulmenbereich
radial cracks in the side walls

Achsparallele Risse im Firstbereich
cracks parallel to the axis in the ridge

Risse in beliebiger Richtung
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Bild 3: Haufige RiBtypen bei Tunneln, bei denen Sohle und
Gewodlbe nicht gemeinsam hergestellt werden

Fig. 3: Types of cracks which occur frequently in tunnels where the
arch and invert are not cast at the same time

and the stress from the dead weight when the formwork is stripped
at an early age.

In the past a stripping strength of 5 N/mm?, or sometimes only
3 N/mm?, was normally required for large tunnels. The compres-
sive strength of the concrete is used as an indirect criterion for the
flexural tensile strength.

Cracks in random directions are observed in tunnels where the
in-situ concrete inner shell and the sprayed concrete outer shell are
joined to one another.

Extensive investigations of structures in railway tunnels are re-
ported in [13]. Among other things, this analyses the cracking
discovered in a railway tunnel about 7 400 m long with a total of 836
concreted sections. The number of cracks requiring maintenance
per concreted section is plotted in Fig. 4 against the distance along
the tunnel. Long sections of the tunnel exhibited varying degrees of
cracking in various directions but continuous regions lying between
them showed almost no cracking. Wherever the inner and outer
shells were separated by a 2 mm thick foil and protective fibre mat
the restraint was so sharply reduced that virtually no cracks oc-
curred. The reduction in cracking achieved by this design measure
was at least 98 % in this tunnel.

The results of this and other investigations in various tunnel
structures of the German Federal Railway showed that separation
of the in-situ concrete inner shell from the sprayed concrete shell is
the most effective measure for reducing cracking in large railway
tunnels [13]. In addition to this it is essential to use cements and
concretes with sufficiently high earlier strength to avoid undesir-
able axial ridge cracks [13]. The analysis of a fairly large tunnel
construction project with installation of the inner shell on a 24-
hour cycle showed that very favourable results could be achieved in
winter with a rapid PZ 35 F cement. The use of such cements over
large periods of the year appears beneficial provided they are com-
bined with fly ash in the concrete. Concretes with PZ 35 F cements
which harden comparatively more slowly only showed similarly
good results with high cement contents and with the high fresh
concrete and ambient temperatures which occur in summer.

Practically no ridge cracks occurred when the stripping strength
of the last ridge concrete placed in the large railway tunnels was at
least about 5 N/mm? [13]. These minimum values must be checked
on the component and, obviously, should not be substantially ex-
ceeded. For the same maximum temperature in the component
they can be achieved more readily with a high early strength ce-
ment up to Z 45 and lower cement content than with a very slow
hardening cement and high cement content, especially with low
starting temperatures. This agrees with the experience in under-
ground railway construction [14] and in tunnel construction in
Austria [15].
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Bild 5: Statisches System und Parametervariation fir die Berech-
nung der Belastung infolge Eigengewicht nach dem Ausschalen bei
einem zweigleisigen DB-Tunnel

Fig. 5: Static system and parameter variation for the calculation of
stresses due to dead weight after removal of formwork for a
double track railway tunnel

mentgehalten und mit den im Sommer vorkommenden hohen
Frischbeton- und Umgebungstemperaturen ein dhnlich gutes Er-
gebnis.

Firstrisse traten praktisch nicht auf, wenn die Ausschalfestigkeit
im zuletzt eingebrachten Firstbeton bei den groRen Tunneln der
DB mindestens rd. 5 N/mm? betrug [13]. Diese Mindestwerte
mussen am Bauteil kontrolliert und sollen natirlich nicht wesent-
lich Uberschritten werden. Sie sind bei gleicher Hochsttemperatur
im Bauteil insbesondere bei niedrigen Ausgangstemperaturen eher
mit einem friihhochfesten Zement bis hin zu Z 45 und geringerem
Zementgehalt als mit sehr langsam erhértendem Zement und ho-
hem Zementgehalt erreichbar. Dies entspricht auch den Erfahrun-
gen im U-Bahn-Bau [14] und im Tunnelbau in Osterreich [15].

Die Riickfiihrung achsparalleler Firstrisse auf eine unzureichen-
de Festigkeitsentwicklung des Betons trifft in der Fachwelt nicht
auf ungeteilte Zustimmung [16]. Die Frage nach der erforderlichen
Ausschalfestigkeit fur grof3e Tunnel wurde daher eingehend unter-
sucht.

4 Erforderliche Ausschalfestigkeit

Die Berechnungen zur Ermittlung der Beanspruchung von Tun-
nelinnenschalen infolge Eigengewicht wurden im Auftrag des Ver-
eins Deutscher Zementwerke von der Firma Spiekermann
GmbH & Co. Beratende Ingenieure, Duisburg, mit dem Pro-
grammpaket Sofistik durchgefiihrt. Bild 5 zeigt das statische Sy-
stem, ndmlich den gelenkig gelagerten und elastisch gebetteten
Zweigelenkbogen mit horizontal und vertikal unverschieblichen
Auflagern. Betrachtet wurde der zweigleisige NBS-Querschnitt
nach DS 853 mit einem einheitlichen rechnerischen Gewdlbe-
radius von 6,85 m. Variiert wurden die Schalendicke, der Steife-
modul der Bettung und der Elastizitdtsmodul des Betons (siehe
Bild 5). Fir letzteren wurde sowohl eine gleichmaRige Verteilung
als auch eine Abminderung zum Firstbereich hin untersucht, um
den unterschiedlichen Erhértungsfortschritt zu berticksichtigen.

Bild 6 zeigt fir die untersuchten Parameterkombinationen die
berechneten Randzugspannungen im First in Abhangigkeit vom
Elastizitatsmodul des Firstbetons.

Die Beanspruchung im First infolge Eigengewicht steigt mit
schlechterer Stlitzung durch die Spritzbetonschale bzw. durch das
umgebende Gebirge, mit zunehmender Dicke der Schale und mit
zunehmendem Elastizitdtsmodul des Firstbetons. Die berechneten

The attribution of axial ridge cracks to inadequate strength
development of the concrete has not met with undivided agreement
among experts [16]. The question of the required stripping
strength for large tunnels was therefore examined in detail.

4 Required stripping strength

The calculations to determine the stress on tunnel inner shells as a
result of the dead weight were carried out at the request of the VDZ
(German Cement Works Association) by Spiekermann GmbH &
Co. Consulting Engineers of Duisburg using the Sofistik program
package. Fig. 5 shows the static system, namely a double-articu-
lated arch with pivoted supports and elastic bedding, and supports
which cannot be moved horizontally or vertically. The cross-section
considered was the double track NBS cross-section as defined in
DS 853 with a uniform theoretical arch radius of 6.85 m. The shell
thickness, the coefficient of compressibility of the bedding course,
and the modulus of elasticity of the concrete were all varied (see
Fig. 5). For this last variable both a uniform distribution and a
reduction towards the ridge area were investigated in order to take
account of the different progress of hardening.

Fig. 6 shows the calculated boundary tensile stresses in the
ridge as a function of the modulus of elasticity of the ridge con-
crete for the combinations of parameters investigated.

The stress in the ridge due to the dead weight increases with
deteriorating support by the sprayed concrete shell or the surround-
ing rock, with increasing thickness of the shell, and with increasing
modulus of elasticity of the ridge concrete. The calculated bound-
ary tensile stresses can be approximated very well by the following
equation:

Opoundary = 0.060 * ([d**" Eb, ridge / ES]O'S']-) (1)

boundary tensile stress at the ridge due to dead

with O-boundary: - "
weight in N/mm?

d: shell thickness in m

Eyp riage:  Modulus of elasticity of the ridge concrete
in MN/m?

Eg: coefficient of compressibility of the bedding

course in MIN/m?

Byfors [17] gives the following equation for the dependence of the
modulus of elasticity of the young concrete on its compressive
strength:
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Bild 6: Randzugspannung infolge Eigengewicht in Abhéngigkeit
vom Elastizitdtsmodul des Firstbetons fir verschiedene Schalen-
dicken und Steifemodule der Bettung (zweigleisiger DB-Tunnel)
Fig. 6: Boundary tensile stress due to dead weight as a function of
the elastic modulus of the crown concrete for different shell thick-
nesses d and different coefficients of compressibility Eg of the bedd-
ing course (double track railway tunnel)
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Randzugspannungen lassen sich sehr gut mit der folgenden Glei-
chung annéhern:
ORang = 0,060 ([dl'5 "By First /ES]O'S']-) Gl (1)
mit Og.g: Randzugspannung im Firstbereich infolge Eigen-
gewicht in N/mm?
d: Schalendicke in m

Eyrirst: Elastizitatsmodul des Firstbetons in MN/m?
Es  Steifemodul der Bettung in MN/m?

Fir die Abhéngigkeit des Elastizitaitsmoduls des jungen Betons
von seiner Druckfestigkeit wird von Byfors [17] folgende Glei-
chung angegeben.
E, = 9930 2675/ (1+1,370 - B>%%%) Gl (2)
mit E,.  Elastizititsmodul des Betons in MN/m?

Be:  Zylinderdruckfestigkeit in N/mm?

Damit ist es moglich, die berechneten Randzugspannungen in
Abhéngigkeit von der erreichten Zylinderdruckfestigkeit auf-
zutragen (Bild 7). In das Bild eingezeichnet ist zusatzlich die
zulassige Randzugspannung, wie sie sich aus folgenden Uberle-
gungen ergibt. Bei Annahme einer Dauerstandfestigkeit von
80 %, einem Fraktilwert von 70 % und einem globalen Sicher-
heitsbeiwert von 1,5 im Bauzustand ergibt sich fir die zuléssige
Randspannung in Abhéngigkeit von dem Mittelwert der Kurz-
zeithiegezugfestigkeit
O = 0,373 Bgzg) GI(3)
mit o,,: Zuldssige Randzugspannung in N/mm?

0,373: 0,80 0,70/ 1,5

Bez): Dickenabhangige Biegezugfestigkeit in N/mm?

Fur die Dickenabhangigkeit der Biegezugfestigkeit gibt der
CEB/FIP Model Code 1990 [18] folgende Beziehung an:
Baz = (1475 d°7) / (7,5 d°7) - B, Gl (4)
mit Bgzq: Dickenabhangige Biegezugfestigkeit in N/mm?

d: Schalendicke in m

B, Zentrische Zugfestigkeit in N/mm?

Im Bereich niedriger Druckfestigkeiten betragt die zentrische
Zugfestigkeit ungeféhr 10 % der Zylinderdruckfestigkeit [19]:
B, =0,10 " Bc; Bc < 15 N/mm? Gl (5)
mit B,  Zentrische Zugfestigkeit in N/mm?

Bc:  Zylinderdruckfestigkeit in N/mm?

Aus den Gleichungen (3), (4) und (5) ergibt sich fiir die zuléssige
Randzugspannung in Abhdngigkeit von der Zylinderdruckfestig-
keit die Gleichung (6):

O, =0,0373 (1+7,5-d%") / (7,5 d°7) - B¢ Gl (6)
mit o,,: Zuldssige Randzugspannung in N/mm?

d: Schalendicke in m
Bc:  Zylinderdruckfestigkeit in N/mm?

Der Schnittpunkt von zuléssiger Randzugspannung mit auftreten-
der Randzugspannung ergibt die mindestens erforderliche Zylin-
derdruckfestigkeit, ab der der Innenschalenbeton die Beanspru-
chung infolge Eigengewicht im Firstbereich mit ausreichender Si-
cherheit tragen kann. Daraus 188t sich in Abhé&ngigkeit von dem
Steifemodul der Bettung fir verschiedene Schalendicken die beim
Ausschalen mindestens erforderliche Zylinderdruckfestigkeit auf-
tragen (Bild 8, links). Die Mdglichkeit der Lastumlagerung durch
Relaxation, die in der elastischen Rechnung nicht bertcksichtigt
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Bild 7: Randzugspannung und zul&assige Randspannung in Abhan-
gigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit fur eine Schalendicke von
0,50 m und verschiedene Steifemodule Eg (Bettung) (2gleisiger
DB-Tunnel)

Fig. 7: Boundary tensile stress and permissible boundary stress as a
function of the cylinder compressive strength for a shell thickness
of 0.50 m and different coefficients of compressibility Eg (bedding
course) (double track railway tunnel)

E, = 9930 B275/ (1+1.370 - B22%%) @)

with E;: modulus of elasticity of the concrete in MIN/m?
Be: cylinder compressive strength in N/mm?

This makes it possible to plot the calculated boundary tensile stress
as a function of the cylinder compressive strength achieved (Fig. 7).
Also shown in the diagram is the permissible boundary tensile
stress obtained in the following way. Assuming a fatigue strength of
80 %, a 5 % fractile value of 70 % of the average value and a global
safety coefficient of 1.5 in the construction phase this gives the
following expression for the permissible boundary tensile stress as a
function of the average value of the short-term flexural tensile
strength:

0-permissible =0.373" BBZ(d) (3)

With Gpemissivie: PEIMIssible boundary stress in N/mm?
0.373: 0.80°0.70/1.5
Bez@:  thickness-dependent flexural tensile strength
in N/mm?
The following relationship is given in the CEB/FIP Model Code
1990 [18] for the dependence of the flexural tensile strength on the
thickness:

Baz = (147.5 d°) 1 (7.5 d°7) - B, @)
with Bgzq:  thickness-dependent flexural tensile strength
in N/mm?
d: shell thickness in m
B centric tensile strength in N/mm?

In the range of low compressive strengths the centric tensile
strength is approximately 10% of the cylinder compressive strength
[19]:

B, =0.10 " Bg; Be < 15 N/mm? (5)

with B, centric tensile strength in N/mm?
Be: cylinder compressive strength in N/mm?

Equation (6) for the permissible boundary tensile stress as a func-
tion of the cylinder compressive strength is obtained from Equa-
tions (3), (4) and (5):
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Bild 8: Erforderliche Zylinderdruckfestigkeit in Abhangigkeit vom
Steifemodul fur verschiedene Schalendicken bei vollem Ansatz
des rechnerischen Elastizitaitsmoduls und bei abgemindertem
Elastizitatsmodul (zweigleisiger DB-Tunnel)

Fig. 8: Required cylinder compressive strength as a function of the
coefficient of compressibility for different shell thicknesses using
non-reduced and reduced values for the elastic modulus (double
track railway tunnel)

wurde, kann ggf. durch Abminderung des Elastizitdtsmoduls auf
z.B. 70 % erfal3t werden. Damit ergibt sich die Darstellung im
Bild 8, rechts. Die erforderliche Ausschalfestigkeit hangt also im
wesentlichen ab von der tatsachlichen Schalendicke, die im Regel-
fall groRer ist als die Nenndicke, und von der Bettung.

Zu beachten ist, dal3 hierbei die zum gleichen Zeitpunkt tber-
lagerten Eigenspannungszustande infolge ungleichméRiger Tem-
peraturverteilung nicht berticksichtigt sind. Ebenso sind Lasten
nicht bericksichtigt, die sich durch Haftkrafte der Schalung am
Betongewdlbe ergeben kénnen.

Bei der Festlegung des erforderlichen Niveaus der Ausschalfe-
stigkeit sollte weiterhin bedacht werden, daf3 der junge Beton im
Bereich geringer Druckfestigkeiten von 1 N/mm? bis 3 N/mm? das
Minimum seiner Zugverformungsfahigkeit aufweist (Bild 9). In
diesem Festigkeitsbereich sollte man also eine Zugbeanspruchung
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Bild 9: Zugbruchdehnung in Abh&ngigkeit von der Zylinderdruck-
festigkeit in den Versuchen von Byfors [17] fiir Betone mit Wasser-
zementwerten zwischen 0,40 und 0,58

Fig. 9: Ultimate tensile strain as a function of the cylinder compres-
sive strength in the investigations by Byfors [21] for concretes with
water/cement ratios between 0,40 and 0,58

Opermissible =0.0373" (1+7-5 ) d0.7) / (75 ' dOJ) ' BC (6)

With Opemissibie: PETMIssible boundary tensile stress in N/mm?
d: shell thickness in m
Be: cylinder compressive strength in N/mm?

The point of intersection of the permissible boundary tensile stress
with the actual boundary tensile stress gives the minimum requisite
cylinder compressive strength above which the inner shell concrete
can withstand the stress from the dead weight in the ridge region
with adequate confidence. From this it is possible to plot the min-
imum cylinder compressive strength required when stripping the
formwork as a function of the coefficient of compressibility of the
bedding course for different shell thicknesses (Fig. 8, left). The
possibility of load repositioning due to relaxation, which was not
taken into account in the elastic calculation, can if necessary be
covered by reducing the modulus of elasticity to, for example, 70 %.
This results in the diagram on the right-hand side of Fig. 8. The
required stripping strength therefore depends essentially on the
actual shell thickness, which as a rule is larger than the nominal
thickness, and on the bedding course.

It should be borne in mind that this does not take account of the
internal stress states superimposed at the same time as a result of
uneven temperature distribution. Nor are loads considered which
can arise through adhesion forces between the formwork and the
concrete arch.

When deciding the required level of stripping strength it should
also be borne in mind that the young concrete has its lowest tensile
plasticity in the range of low compressive strengths of 1 N/mm?
to 3 N/mm? (Fig. 9). This means that tensile stressing of the con-
crete should be avoided in this strength range. From this it can be
seen that it is advisable to reach a cylinder compressive strength of
the ridge concrete of at least 4 N/mm? to avoid ridge cracks when
stripping the formwork.

5 Factors affecting the compressive strength
development

Almost all the properties of hardened concrete — with the excep-
tion of the thermal properties — are governed to a great extent by
the void volume of the hardened cement paste [20]. A list of the
factors affecting the void volume of the hardened cement paste can
be found in [20, p. 213]. Important influencing variables are firstly
the water/cement ratio and secondly the degree of hydration of the
cement [21]. A higher water/cement ratio leads not only to a lower
strength at 28 days but also to slower strength development [22,
23]. Under otherwise identical conditions the degree of hydration
is determined by the nature and composition of the cement, the
temperature response curve during hardening, and the age of
the concrete. Various “strength development functions” have been
worked out to take account of the effect of temperature on the
initial strength development, see e.g. [24].

The behaviour with time of the temperature rise and compres-
sive strength development of a rapid hardening concrete and a slow
hardening concrete are compared in Fig. 10. The use of the slow
hardening concrete with a CEM I11I/A 32,5 blastfurnace cement
leads to an appreciable reduction in the temperature rise in the
component. The temperature rise could be reduced even further by
choosing an even slower hardening cement, e.g. a low-heat cement,
and lowering the cement content. This would be associated with a
significant reduction in the probability of cracks caused by temper-
ature restraint.

The associated strength developments are plotted in the right-
hand part of the diagram. It is clear that in spite of the favourable
low water/cement ratio and the relatively high fresh concrete tem-
perature the slow hardening concrete does not nearly fulfil the
requirements for a 24-hour cycle with a requisite compressive
strength of a few N/mm? after about 12 hours. The use of such
cements in tunnel inner shells is, however, advantageous with longer
cycle times, e.g. a 48-hour cycle. Blastfurnace cements, for example,
have proved very successful under these conditions in the construc-
tion of underground railway and road tunnels in North Rhine-
Westphalia.
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des Betons vermeiden. Man erkennt hieraus, daf es zur Vermei-
dung von Firstrissen zweckmaRig ist, eine Zylinderdruckfestigkeit
des Firstbetons beim Ausschalen von mindestens 4 N/mm? zu er-
reichen.

5 Einflusse auf die Druckfestigkeitsentwicklung

Fast alle Festbetoneigenschaften — mit Ausnahme der thermischen
Eigenschaften — werden mal3gebend vom Zementsteinporenraum
bestimmt [20]. Eine Zusammenstellung der Einfliisse auf den
Zementsteinporenraum findet sich in [20, S. 213]. Wesentliche
EinfluBgréfen sind erstens der Wasserzementwert und zweitens
der Hydratationsgrad des Zements [21]. Ein hoherer \Wasser-
zementwert fuhrt nicht nur zu einer geringeren Festigkeit im Alter
von 28 Tagen, sondern auch zu einer langsameren Festigkeitsent-
wicklung [22, 23]. Der Hydratationsgrad wird unter sonst gleichen
Bedingungen durch die Art und Zusammensetzung des Zements,
den Temperaturgang wahrend der Erhartung und das Betonalter
bestimmt. Fir die Beriicksichtigung des Temperatureinflusses auf
die anfangliche Festigkeitsentwicklung wurden verschiedene
»Reifefunktionen® entwickelt, siehe z.B. [24].

Im Bild 10 werden die zeitlichen Verlaufe der Erwédrmung und
der Druckfestigkeitsentwicklung eines schnell und eines langsam
erhdrtenden Betons verglichen. Der Einsatz des langsam erharten-
den Betons mit einem Hochofenzement CEM 111/A 32,5 fiihrt zu
einer nennenswerten Verminderung der Bauteilerwédrmung. Durch
Wahl eines noch langsamer erhédrtenden Zements, z.B. eines NW-
Zementes, und eine Absenkung des Zementgehalts konnte die Er-
wéarmung noch weiter reduziert werden. Damit wére eine deutliche
Verminderung der Wahrscheinlichkeit von Rissen infolge Tempe-
raturzwang verbunden.

Im rechten Teil des Bildes sind die zugehdrigen Festigkeitsent-
wicklungen aufgetragen. Es ist offensichtlich, dal3 der langsam er-
hértende Beton die Anforderungen eines 24-Stunden-Takts mit ei-
ner erforderlichen Druckfestigkeit von einigen N/mm? nach rd. 12
Stunden trotz des giinstigen niedrigen Wasserzementwerts und der
relativ hohen Frischbetontemperatur nicht annédhernd erfiillen kann.
Der Einsatz solcher Zemente in Tunnelinnenschalen ist hingegen
bei langeren Taktzeiten, z.B. 48-Stunden-Takt, vorteilhaft. Unter
diesen Bedingungen haben sich z.B. Hochofenzemente in Nord-
rhein-Westfalen im U-Bahn- und Stral3entunnelbau sehr bewéhrt.

Hohere Frischbetontemperaturen als 20 °C beschleunigen die
Festigkeitsentwicklung erheblich (Bild 11). In den Beispielen wird
die Festigkeit im Alter von 12 Stunden bei einer Frischbetontem-
peratur von 25 °C im Vergleich zu einer Frischbetontemperatur von
20 °C fast verdoppelt bzw. eine Festigkeit von z.B. 4 N/mm? 2 bis
3 Stunden fruher erreicht. Bei einer niedrigen Frischbetontempera-
tur von z.B. 15 °C oder gar nur 10 °C wird die Festigkeitsentwick-
lung deutlich verzdgert, und zwar um ca. 3 Stunden je 5 Grad. Der
Beton im Bild 11 (links) mit einem durchschnittlich schnell erhér-
tenden Portlandzement der Festigkeitsklasse 32,5 R und einem re-
lativ niedrigen Wasserzementwert von 0,50 braucht mindestens
eine Frischbetontemperatur von etwa 15 °C, um die durch einen
24-Stunden-Takt bedingten Festigkeitsanforderungen nach rd. 14
Stunden erflllen zu kénnen. Bei noch niedrigeren Frischbetontem-
peraturen miiBte entweder der Wasserzementwert nennenswert ge-
senkt werden oder ein deutlich schneller erhdrtender Zement ein-
gesetzt werden. Dabei kann im Winter durchaus auch ein Zement
einer hoheren Festigkeitsklasse in Betracht kommen.

Der Beton im Bild 11 (rechts) mit demselben Portlandzement,
aber einem Zementaustausch durch Flugasche von 60 kg/m? wére
nur bei sehr hohen Frischbetontemperaturen von 25 °C und mehr
fir den 24-Stunden-Takt geeignet. In dieser Betonzusammenset-
zung mufte also im Regelfall ein deutlich schneller erhédrtender
Zement eingesetzt werden.

Die Bandbreite der jahreszeitlichen Schwankung der Frischbe-
tontemperatur sollte soweit wie technisch und wirtschaftlich mog-
lich eingegrenzt werden. Dazu gehdrt im Sommer eine Begren-
zung nach oben auf z.B. 25 °C. Im Winter sollte auch eine Begren-
zung nach unten erfolgen. Eine grofRe Spannweite der Frisch-
betontemperatur ist hinsichtlich einer optimalen Abstimmung
der Festigkeitsentwicklung und der Vermeidung von Rissen
ungunstig.

d = 0,6 m (Stahlschalung), z = 330 kg/m3, w/z = 0,50, Ty, ¢ = Ty = 20°C
d = 0,6 m (steel formwork), ¢ = 330 kg/m3, w/c = 0,50, Ty 5 = Ty = 20°C
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Bild 10: Vergleich der Erwarmung und der Druckfestigkeitsentwick-
lung von zwei Betonen mit einem Portlandzement (CEM | 32,5 R)
und einem Hochofenzement (CEM III/A 32,5)

Fig. 10: Comparison of the temperature rise and compressive
strength development for two concretes with a Portland cement
(CEM | 32,5 R) and a blastfurnace slag cement (CEM lII/A 32,5)

Fresh concrete temperatures higher than 20 °C greatly acceler-
ate the strength development (Fig. 11). In the examples the strength
at 12 hours for a fresh concrete temperature of 25 °C is almost
double that for a fresh concrete temperature of 20 °C (or a strength
of, for example, 4 N/mm? is reached two to three hours earlier).
With a low fresh concrete temperature of, for example, 15 °C or
even only 10 °C, the strength development is significantly retarded,
in fact by about three hours per five degrees. The concrete in Fig. 11
(left) with an average rapid hardening Portland cement of the 32,5
R strength class and a relatively low water/cement ratio of 0.50 re-
quires a fresh concrete temperature of at least about 15 °C in order
to fulfil the strength requirements for a 24-hour cycle after about
14 hours. With even lower fresh concrete temperatures either
the water/cement ratio would have to be lowered appreciably or a
cement which hardens significantly more rapidly would have to be
used. During winter it is also definitely possible to consider a ce-
ment of a higher strength class.

The concrete in Fig. 11 (right) with the same Portland cement,
but with 60 kg/m?® of the cement replaced by fly ash, would only be
suitable for the 24-hour cycle with very high fresh concrete tempera-
tures of 25 °C or more. As a rule a significantly faster hardening ce-
ment would therefore have to be used in this concrete composition.
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Bild 11: Zeitliche Entwicklung der Zylinderdruckfestigkeit in Abhéan-
gigkeit von der Frischbetontemperatur fr zwei verschiedene Beto-
ne in einem Bauteil mit 0,60 m Dicke in Stahlschalung

Fig. 11: Development of the cylinder compressive strength as a func-
tion of fresh concrete temperature T, i, for two different concretes
in a component with a thickness of 0,60 m in steel formwork
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Fir die Bewertung des Einflusses der jahreszeitlichen Schwan-
kung der Frischbetontemperatur auf die Festigkeitsentwicklung ist
noch zu beachten, daf in &hnlicher Weise jahreszeitlich bedingt die
Lufttemperatur im Tunnel schwankt, bei langeren Tunneln in etwa
zwischen 8 °C und 18 °C. Der Einfluf3 der Jahreszeit auf die Fe-
stigkeitsentwicklung wird dadurch noch verstérkt. In welchem
Mal3e dies der Fall ist, h&ngt von individuellen Faktoren, beispiels-
weise Dicke der Tunnelschale, Beltiftung des Schalwagens wahrend
des Erhértens etc. ab.

Hinsichtlich einer sinnvollen Zementauswahl fur den 24-Stun-
den-Takt sei darauf hingewiesen, daR die flir die Zemente 32,5 R
geltenden Zusammenhénge flr die anfangliche Festigkeitsent-
wicklung in &hnlicher Weise auch fir Zemente 42,5 zutreffen. Dies
haben sowohl orientierende Laborversuche als auch insbesondere
die praktischen Erfahrungen im Tunnelbau mit Hochofenzemen-
ten der Festigkeitsklasse 42,5 gezeigt.

Aus den bisherigen Darstellungen wird ersichtlich, daB die Be-
tonzusammensetzung und die Wahl des Zements an den Bautakt
und an die Jahreszeit angepaf3t werden mussen. Dabei handelt es
sich um eine Optimierungsaufgabe, da in der Praxis die Ausschal-
festigkeit unter Ausfiihrungsbedingungen einen Mindestwert er-
reichen muB, zusétzlich jedoch nach oben begrenzt ist, um eine
unnotig groBe Temperaturerhdhung zu vermeiden. Die Begren-
zung nach unten dient der Vermeidung von Rissen im First; die
Begrenzung nach oben dient der Vermeidung von Rissen im
Ulmenbereich, siehe Bild 3.

6 Bestimmung der Warmefreisetzung und
Druckfestigkeitsentwicklung

Fur die Messung des zeitlichen Verlaufs der Warmefreisetzung ei-
nes Betons eignen sich insbesondere teiladiabatische MefRsysteme,
wie sie z.B. ein handelsiibliches Thermosgefal? darstellt [25] (vgl.
Bild 12).

Die Temperatur der direkt nach dem Mischen eingebrachten
Betonprobe wird mittig mit einem PT 100 gemessen. Die freige-
setzte Hydratationswéarme teilt sich in drei Anteile auf, ndmlich den
Anteil, der zur Temperaturerhéhung der Betonprobe fiihrt, den
Anteil, der entsprechend den Dd&mmeigenschaften des Geféales in
die Umgebung abflief3t, und den Anteil, der zum Aufwérmen des
Kalorimeters (Gefal3 + Dose) erforderlich ist (scheinbare Warme-

The range of seasonal fluctuations in fresh concrete temperature
should be restricted as far as is technically and economically feas-
ible. In summer, for example, the top limit should be 25 °C, and
there should also be a lower limit in winter. A large fresh concrete
temperature range is unfavourable with respect to optimum adjust-
ment of the strength development and avoidance of cracks.

When evaluating the influence of the seasonal fluctuation of the
fresh concrete temperature on the strength development it should
also be borne in mind that the air temperature in the tunnel
fluctuates in a similar way during the year, between about 8 °C and
18 °C in fairly long tunnels. This reinforces the effect of the time
of the year on the strength development. The extent to which this
occurs depends on individual factors such as the thickness of the
tunnel shell, ventilation of the formwork transport wagon during
hardening, etc.

With respect to an appropriate choice of cement for a 24-hour
cycle it should be pointed out that the relationships for the initial
strength development which apply to 32,5 R cements also affect
42,5 cements in a similar way. This has been found both in pre-
liminary investigative laboratory trials and also, in particular, in
practical experience in tunnel construction with blastfurnace ce-
ments of the 42,5 strength classes.

From the above comments it is clear that the concrete composi-
tion and the choice of cement must be adapted to suit the con-
struction cycle and the season of the year. This is an optimization
problem, as in practice the stripping strength under construction
conditions must reach a minimum value, but also has an upper
limit to avoid an unnecessarily high temperature rise. The lower
limit serves to avoid cracks in the ridge, while the upper limit
serves to avoid cracks in the side walls, see Fig. 3.

6 Measuring liberation of heat and compressive
strength development
Semi-adiabatic measuring systems, such as a normal commercial
thermos vessel [25] (cf. Fig. 12), are particularly suitable for meas-
uring the behaviour with time of the liberation of heat from a con-
crete.

The temperature in the middle of the concrete sample intro-
duced directly after mixing is measured with a PT 100 thermocouple.
The heat of hydration liberated is divided into three fractions,
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Bild 12: Ergebnisse der Messungen der Warmefreisetzung und der Druckfestigkeitsentwicklung in einem Thermosflaschenversuch
a) Zeitliche Entwicklung der Erwarmung AT, und der Hydratationswarmefreisetzung AT, (ausgedriickt als rechnerische Temperaturanderung

des Betons) in einem Thermosflaschenversuch

b) Hydratationswéarmefreisetzung in Abhéangigkeit vom wirksamen Alter (bezogen auf 20 °C)

c) Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefall in Abhangigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswarme

Fig. 12: Result of the measured heat release and compressive strength development in a thermos vessel trial

a) Development of temperature rise AT, and release of heat of hydratation ATy, (expressed as theoretical temperature change of the

concrete) in a thermos vessel trial

b) Release of heat of hydratation as a function of effective age (referred to 20 °C)
c) Cylinder compressive strength after storage in a thermos vessel as a function of the heat of hydratation released
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kapazitat des Kalorimeters). Fihrt man eine moglichst prazise
Energiebilanzierung durch, so 1aBt sich aus der gemessenen Er-
wérmungskurve AT, der Betonprobe die zugrunde liegende Hy-
dratationswérmefreisetzung als Temperaturdnderung des Betons
berechnen [25, 26]. Diese ,,Hydratationswarme* ist im Bild 12a als
AT bezeichnet.

Zu beachten ist, daf3 dieser Hydratationswarme-Zeit-Verlauf
unmittelbar nur fur den Temperaturgang der Messung gilt, da die
Geschwindigkeit der Hydratation temperaturabhdngig ist. Diese
Abhéngigkeit kann z.B. durch die Arrheniusfunktion bei Ansatz
eines zutreffenden Wertes flr die Aktivierungsenergie oder andere
ahnliche Funktionen beriicksichtigt werden [24]. Damit laRt sich
der bei einem beliebigen Temperaturgang bestimmte Hydratati-
onswérme-Zeit-Verlauf durch Bezug auf ein wirksames Alter nor-
mieren (Bild 12b). Der sich dann ergebende Zeitverlauf ist unab-
héngig von den Temperaturbedingungen, die wéhrend der Mes-
sung herrschten, stellt also eine eindeutige Kennlinie fiir den je-
weiligen Beton dar.

In dem gleichen GeféR, das fiir die WWarmemessung eingesetzt
wird, lassen sich auch zylindrische Prifkorper fir die Festigkeits-
bestimmung lagern (Bild 12c). Dazu wird lediglich der PT 100-
Temperaturfiihler entfernt und die Offnung im Deckel durch einen
Kunststoffstift geschlossen. Ebene Druckflachen des Prifkdrpers
werden durch eingelegte Kunststoffscheiben aus PVC-hart oben
und unten erzielt. Man erhdlt dann einen zylinderférmigen Prif-
kérper mit einem Durchmesser von rd. 100 mm und einer Héhe
von rd. 200 mm. Um den Ausschalvorgang zu erleichtern, wird die
Dose ldngs geschlitzt. Der Schlitz wird mit Gewebeband ver-
schlossen und die Dose auf halber Hohe durch einen Gewebe-
bandring verstarkt, um ein Ausbauchen zu vermeiden. Nach dem
Einbringen und Verdichten des Betons wird die obere Kunststoff-
scheibe eingedreht und die Dose oben ebenfalls mit Gewebeband
abgedichtet. Um Feuchtigkeitsverluste zu vermeiden, wird der so
vorbereitete Probekdrper mit einer Plastiktite umgeben. Die
Wiederholbarkeit dieser Festigkeitsbestimmung hat sich als gut er-
wiesen. Durch die Wahl unterschiedlicher Temperaturgdnge bei
Variation der Frischbeton- und Umgebungstemperatur bzw. durch
unterschiedliche Prifalter lassen sich Festigkeiten in einem weiten
Bereich bestimmen und unmittelbar mit der Warmefreisetzung aus
dem zugehorigen Kalorimeterversuch vergleichen (Bild 12c).

Mit der Darstellung Druckfestigkeit tiber freigesetzter Hydrata-
tionswérme erhélt man eine weitere Kennlinie des jeweiligen Be-
tons. Letztlich handelt es sich dabei um eine praxisnah geprifte
Festigkeit-Hydratationsgrad-Beziehung. Diese Gegentiberstellung
von Druckfestigkeit und freigesetzter Hydratationswéarme stellt ein
objektives Kriterium dar, um verschiedene Betone hinsichtlich ei-
ner Optimierung von Warmefreisetzung und Festigkeitsentwick-
lung zu vergleichen.

Der Frage, in welchem MaRe eine Optimierung zwischen die-
sen beiden GréfRen mdglich ist, wurde im Forschungsinstitut der
Zementindustrie in zahlreichen Versuchen nachgegangen. In diese
Untersuchungen einbezogen waren Portlandzemente und Hoch-
ofenzemente (Bilder 13 und 14).

Zum Erreichen einer bestimmten Druckfestigkeit ist bei Ein-
satz einer bestimmten Sieblinie und Wahl eines bestimmten Leim-
gehalts die erforderliche Warmefreisetzung im Bereich von Was-
serzementwerten zwischen 0,50 und 0,60 nahezu unabhangig vom
eingesetzten Zement.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, da3 schon relativ geringe Festig-
keiten eine ganz erhebliche Wérmefreisetzung bedingen, wie z.B.
rd. 20 Kelvin fir eine Druckfestigkeit von lediglich 5 N/mm? bis
7 N/mm?, Wie bereits dargestellt, erreichen die Betone diese War-
mefreisetzung in Abhdngigkeit z.B. vom Zement, vom \Wasserze-
mentwert und von der Frischbetontemperatur in sehr unterschiedli-
chem Alter. Die Optimierungsmdglichkeiten liegen somit darin, ent-
sprechend den herrschenden Bedingungen, z.B. Jahreszeit, Bauteil-
dicke, vorgegebene Schaldauer Betone zu entwerfen, die die verlang-
te Festigkeitsentwicklung aufweisen, diese aber ggf. zur Begrenzung
der Warmefreisetzung nach oben nicht wesentlich tiberschreiten.

Diese Aufgabenstellung liegt mehr oder weniger ausgepragt
bei vielen Ortbetonbauten bzw. Fertigteilproduktionen vor, mit
jeweils unterschiedlichen Randbedingungen fur die Temperatur-

namely the fraction which leads to the temperature rise of the con-
crete sample, the fraction which is dissipated into the surroundings
and depends on the insulating properties of the vessel, and the frac-
tion which is needed to heat the calorimeter (vessel + casing) (ap-
parent thermal capacity of the calorimeter). If an energy balance is
carried out as precisely as possible then the underlying liberation of
heat of hydration can be calculated in the form of a temperature
change in the concrete from the measured temperature rise curve
AT, of the concrete sample [25, 26]. This “heat of hydration” is
shown in Fig. 12a as AT .

It should be borne in mind that this curve of heat of hydration
against time is only directly applicable to the temperature response
curve of the measurement, as the rate of hydration is dependent on
temperature. This dependence can be taken into account by, for ex-
ample, the Arrhenius function with insertion of an appropriate
value for the activation energy or other similar functions [24]. This
allows the hydration heat-time curve determined for any particular
temperature response curve to be normalized on an effective age
(Fig. 12b). The resulting time curve is then independent of the
temperature conditions which prevail during the measurement and
therefore represents a unique characteristic for the particular con-
crete.

Cylindrical test pieces for the strength measurement can also be
stored in the same vessel which is used for the thermal measure-
ment (Fig. 12c) just by removing the PT 100 temperature sensor
and closing the opening in the lid with a plastic rod. Flat compres-
sion surfaces for the test pieces are produced by hard PVC plastic
discs inserted at the top and bottom. This produces a cylindrical
test piece with a diameter of about 100 mm and a height of about
200 mm. The casing has a lengthways slot to assist the de-mould-
ing process. The slot is closed with fabric tape and the casing is
strengthened halfway up by a ring of fabric tape to avoid bulging.
After the concrete has been placed and compacted the upper plas-
tic disc is screwed into place and the casing is also sealed at the top
with woven tape. In order to avoid moisture losses the test piece
prepared in this way is wrapped in a plastic bag. This strength
determination has proved to have good repeatability. By choosing
different temperature response curves when varying the tempera-
ture of the fresh concrete and the ambient temperature or by using
different test ages it is possible to measure strengths over a wide
range and compare them directly with the liberation of heat from
the associated calorimeter test (Fig. 12c).

A further characteristic curve is obtained for the particular con-
crete by plotting compressive strength against liberation of heat of
hydration. Ultimately this is a relationship between strength and
degree of hydration tested under realistic conditions. This plot of
compressive strength against liberation of heat of hydration repre-
sents an objective criterion for comparing different concretes with
respect to optimization of heat liberation and strength develop-
ment.

Numerous trials were carried out in the Research Institute of the
Cement Industry to investigate the extent to which optimization is
possible between these two variables. Portland cements and blast-
furnace cements were used in these investigations (Figs. 13 and 14).

In the range of water/cement ratios between 0.50 and 0.60 the
liberation of heat required to achieve a certain compressive strength
when using a given grading curve and choosing a given paste con-
tent is virtually independent of the cement used.

It should also be pointed out that even relatively low strengths
require very considerable liberation of heat, e.g. about 20 K for a
compressive strength of only 5 N/mm? to 7 N/mm?. As already in-
dicated, the concretes reach this liberation of heat at very different
ages depending, for example, on the cement, the water/cement
ratio and the fresh concrete temperature. The options for optimiza-
tion therefore lie in designing concretes which suit the prevailing
conditions, such as season of the year, component thickness, speci-
fied time in formwork, and which achieve the required strength
development but do not substantially exceed it so that, where ne-
cessary, the liberation of heat is limited.

This situation occurs to a greater or lesser extent with many in-
situ concrete structures and precast concrete element production
systems, each with different constraints for temperature develop-
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Bild 13: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefaf in
Abhangigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswarme ftr
verschiedene Zemente in Betonen mit einem Zementgehalt von
330 kg/m?® und einem Wasserzementwert von 0,50 (Zuschlag:
Rheinkiessand, Sieblinie AB 16 gem. DIN 1045)

Fig. 13: Cylinder compressive strength after storage in a thermos
vessel as a function of heat of hydration released for different
cements in concretes with a cement content of 330 kg/m® and a
water/cement ratio of 0,50 (aggregate: Rhine gravel and sand,
grading curve AB 16 acc.to DIN 1045)

entwicklung und unterschiedlichen Anforderungen an die Druck-
festigkeitsentwicklung. Diese Optimierungsaufgabe Iaf3t sich durch
entsprechende Eignungsprifungen ggf. in Kombination mit
Modellrechnungen lésen [26]. Die beiden dafiir mafRgeblichen
Werkstoffkennwerte, ndmlich Wérmefreisetzung und zugehorige
Druckfestigkeitsentwicklung lassen sich durch die vorgestellten
Prufverfahren vergleichsweise einfach bestimmen (Bild 12).

Hinweise fur die Losung dieser Aufgabe bei Tunnelinnen-
schalen in Ortbeton sind in [27] zusammengestellt. Bei Einsatz
der fir Tunnelinnenschalen (blichen Betonzusammensetzungen
kann dabei auf eine Wéarmemessung im Regelfall verzichtet wer-
den.

7 Zusammenfassung

Die Temperaturerhhung infolge Freisetzens der Hydratations-
warme ist neben Schwindverformungen und Lastbeanspruchungen
eine der moglichen Ursachen fiir Risse in Tunnelinnenschalen. Ne-
ben dadurch bedingten Eigenspannungszustanden kénnen zusétz-
liche zentrische Zwangspannungen zur Ribildung fiihren, wenn
die Bauteilverformungen behindert werden.

Die Rif3bildung in Tunnelinnenschalen hangt in erster Linie
von konstruktiven MaRnahmen zur Verringerung der Verfor-
mungsbehinderung ab. Die Abtrennung der Ortbetoninnenschale
von der SpritzbetonaufRenschale ist bei grofRen Tunneln die wir-
kungsvollste Mal3nahme.

In jedem Fall verbleibt jedoch bei den groRen abschnittsweise
hergestellten Tunneln eine Verformungsbehinderung im Ulmenbe-
reich durch die vorlaufend betonierte Sohle. MaRnahmen zur Ver-
meidung dieser RiRbildung zielen auf eine Verringerung der last-
unabhéngigen Formanderungen durch Wahl eines mdglichst nied-
rigen Zementleimgehalts und einer mdéglichst langsamen Warme-
freisetzung des Betons.

Eine wirtschaftliche Ortbetonbauweise erfordert jedoch eine
ausreichend schnelle Festigkeitsentwicklung unter den am Bauteil
herrschenden Bedingungen, damit die erforderliche Ausschalfe-
stigkeit im First erreicht und hier die Bildung von achsparallelen
Rissen vermieden wird. Nach den vorliegenden Berechnungen und

ment and different requirements for the compressive strength
development. This optimization problem can be solved by appro-
priate suitability tests, if necessary in combination with model
calculations [26]. The two material characteristic values which are
essential for this, namely liberation of heat and associated com-
pressive strength development, can be determined relatively easily
by the test methods described (Fig. 12).

Instructions for solving this problem for tunnel inner shells
made of in-situ concrete are summarized in [27]. When using the
concrete compositions normal for tunnel inner shells it is usually
possible to dispense with a heat measurement.

7 Summary

The temperature rise caused by liberation of heat of hydration is,
alongside shrinkage movement and load stresses, one of the pos-
sible causes of cracks in tunnel inner shells. In addition to the in-
ternal stress states which this causes the additional centric restraint
stresses can lead to cracking if the movements of the component are
restrained.

Cracking in tunnel inner shells depends primarily on the struc-
tural measures used to reduce the restraint of movement. In large
tunnels the most effective measure is to separate the in-situ con-
crete inner shell from the sprayed concrete outer shell.

In the large tunnels produced in sections there is, however, al-
ways a restraint of movement in the side wall region because the in-
vert has been concreted in advance. Measures to avoid this form of
cracking are aimed at reducing the load-independent changes in
shape by choosing the lowest possible cement paste content and a
concrete which liberates heat as slowly as possible.

However, cost-effective in-situ concrete construction requires
a sufficiently rapid strength development under the conditions
prevailing in the component to achieve the necessary stripping
strength in the ridge and avoid the formation of cracks parallel to
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Bild 14: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefaf in
Abhangigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswarme fur
verschiedene Zemente in Betonen mit einem Zementgehalt von
270 kg/m?, einem Flugaschegehalt von 60 kg/m® und einem Wasser-
zementwert von 0,60 (Zuschlag: Rheinkiessand, Sieblinie AB 16
gem. DIN 1045)

Fig. 14: Cylinder compressive strength after storage in a thermos
vessel as a function of the heat of hydration released for different
cements in concretes with a cement content of 270 kg/m?, a fly ash
content of 50 kg/m® and a water/cement ratio of 0,60 (aggregate:
Rhine gravel and sand, grading curve AB16 acc. to DIN 1045)
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Erfahrungen sollte die Zylinderdruckfestigkeit im First zum Aus-
schalzeitpunkt nicht unter 3 N/mm? betragen.

Insbesondere abhangig von jahreszeitlichen Schwankungen der
Frischbeton- und Umgebungstemperatur sind Zement und Beton-
zusammensetzung so zu wahlen, daf} einerseits eine ausreichende
Fruhfestigkeit sichergestellt wird, andererseits die \Warmefreiset-
zung und damit die Bauteilerwdrmung auf das unumgéngliche
Mal begrenzt wird.

Zur Losung dieser Optimierungsaufgabe werden einfache Pruf-
verfahren zur Beurteilung der Hydratationswarmefreisetzung des
Zements im Beton und zur davon abhéngigen Festigkeitsentwick-
lung erldutert. Neben dem unmittelbaren Vergleich verschiedener
Betone kdnnen auf der Basis der mit ihnen bestimmten Werkstoff-
gesetze ggf. beliebige Bauteile hinsichtlich Temperatur- und Fe-
stigkeitsentwicklung berechnet werden, um verschiedene Parame-
terkonstellationen zu untersuchen.

Bei Erstellung der Innenschalen im 24-Stunden-Takt ist die
Verwendung ausreichend frilhhochfester Zemente bzw. Betone un-
umganglich. Unter Winterbedingungen eignen sich von den Ze-
menten der Festigkeitsklasse 32,5 diejenigen, die im oberen Be-
reich der Frihfestigkeitsentwicklung liegen. Im Sommer kann die
im Tunnelbau erforderliche Festigkeitsentwicklung sowohl mit
normal als auch mit relativ langsam erhéartenden Zementen 32,5 R
oder 42,5 erreicht werden, wenn die Betonzusammensetzung hier-
auf abgestimmt wird. Bei langeren Taktzeiten sind auch langsam
erhdrtende Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 vorteilhaft einsetz-
bar.

In Erhédrtungsprifungen unter bauteilahnlichen Bedingungen
sollten verschiedene Betonzusammensetzungen vorab untersucht
werden, damit die verlangte Ausschalfestigkeit am Bauwerk bei der
gegebenen Bauteildicke und unter den verschiedenen Temperatur-
verhaltnissen erreicht werden kann. Sie soll jedoch zur Verminde-
rung der UlmenradialriBbildung nur begrenzt, z.B. um nicht mehr
als 5 N/mm?, uberschritten werden.

Von den bereitgestellten Betonzusammensetzungen wird ent-
sprechend den Ausschalfestigkeiten, die in Abhangigkeit von den
Temperaturverhaltnissen und den Bauteilabmessungen am Bau-
werk erreicht werden missen, die jeweils giinstigste Betonzusam-
mensetzung ausgewahlt.
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