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Übersicht 

Tunnelbauwerke werden heutzutage überwiegend in geschlossener 
Bauweise unter Einsatz von Ortbeton erstellt. Dabei werden die Tun­
ne/wände meist auf eine vorher fertiggestellte, vergleichsweise star­
re Tunne/sohle und häufig unmittelbar gegen die starre Spritzbelon­
außenschale betoniert. Verkürzungen info/ge von abfließender Hy­
dra tationswärme und Schwinden werden hierdurch teilweise bis ganz 
behindert und verursachen dann Zwangbeanspruchungen. Daraus 
resultieren Zugbeanspruchungen, die bei Erreichen der Zugbruch­
dehnung zu Spaltrissen in Umfangsrichtung oder in Ausnahmefällen 
auch in Längsrichtung des Tunnels führen. Neben konstruktiven 
Maßnahmen, die auf eine Verminderung des Zwanggrads abzielen, 
kann durch betontechnologische und ausführungstechnische Maß­
nahmen das Risiko von Spaltrissen infolge abfließender Hydrata ­
tiOflswärme während des Erhärtungsvorgangs zusätzlich vermindert 
werden. In einer Temperatur-Spannungsprüfmaschine wurden die 
auftretenden Beanspruchungen in zentrisch gezwängten Betonbau­
teilen beim Abfließen der Hydratationswärme des Zements unter­
sucht. Das Risiko einer RIßbildung infolge Hydratationswärme hängt 
maßgeblich von drei Haupteinflüssen ab - dem vorgegebenen Grad 
der Dehnungsbehinderung, der erreichten HÖChsttemperatur und 
dem Wärmedehnverhalten. Die aus Hydratationswärme resultie­
rende Bautei/erwärmung ist zur Verringerung der RIßgefahr durch be­
tontechnologische Maßnahmen so zu beschränken, daß die für den 
Baufortschritl erforderliche Festigkeitsentwicklung sicher erreicht, 
aber nicht zu sehr überschritten wird. Aus umfangreichen Unter­
suchungen zur Hydratationswärmefreisetzung und zur Festigkeits­
entwicklung werden Kriterien für optimale Betonzusammensetzun­
gen angegeben und Vorschläge für gezielte Eignungsprüfungen, bei 
denen die Frischbeton- und Umgebungstemperatur sowie die Wär­
meabflußbedingungen berücksichtigt werden können, unterbreitet. 

Abstract 

Nowadays most tunnel structures are produced by mining methods 
wilh in-situ concrete. The tunnel walls are normally poured on a com­
paratively rigid tunnel floor plate which has been campleted in ad-
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vance and are offen poured directly against the rigid shotcrete outer 
shell. This prevents - ei/her partially or entirely - any shortening due 
10 Ihe 1055 of heat of hydration or shrinkage, and Ihen eauses re­
slraint stresses. These resul! in lensile stresses whieh, when they 
reach the tensile fai/ure strain, lead to clearage cracks in the cireum­
ferential direction or. in excepfional eases, also in the longitudinal di­
rection of the tunnel. In addition 10 structural measures aimed at re­
ducing the degree of restraint it is also possible, by using measures 
involving eoncrete technology and design, to subsfantially reduee the 
risk of elearage cracks resulting from the 1055 01 heat of hydration du­
ring Ihe hardening process. The stresses wh/eh oceur in eentrally re­
stra/ned conerete components during the loss of heat of hydration of 
the cernenl were investigated in a temperature-stress test mach/ne. 
The risk of crack formation as a consequenee of heat of hydration 
depends to a great extent on Ihree main faetors - the given degree 
of eons/raint, the highest temperature reached and the thermal ex­
pansion behaviour. Ta reduee the risk of eracking the hearing of the 
eomponents by the heat of hydration should be restricted by con­
erete technology measures so that the strength devefopmenf neces­
sary for the eonstruclion work to proceed is safely achieved, but not 
greatlyexceeded. Extensive investigations into the release of heat of 
hydration and into strength development are used 10 pul fOlward cri­
teria for carefully directed suitability tests whieh can take account of 
the fresh concrete and ambient temperatures as weil as the heat f10w 
conditions. 

Abrege 

Oe nos jours, la plupart des struclures tunnelieres sont realisees par 
les methodes minieres a I'aide de beton coule sur plaee. Acette oe­
easion, les parois du tunnel sont norma/ement cou/(§es sur une se~ 
meile de base relativement rigide qui a ete terminee a I'avance el 
souvent cou/ees directement sur /'enve/oppe exterieure en beton 
projete rigide. Geei permet d'eviter totalement ou partieflement tout 
retrait dü a la perte de eha/eur d'hydratation ou a la ((3lraction et 
cause des con/rain/es forcees. Geiles-ci provoquent a leur tour des 
contraintes en fraction qui debouchent sur des fissures sur la peri­
pherie ou. dans certains cas exceptionnefs, dans le sens longitudinal 
du tunnel. En plus des mesures strueturelles dont I'objeetif est de re­
duire le degre de retrait, la mise en oeuvre de mesures de technologie 
et d'execution du beton permet de ((§du;re de maniere importante le 
risque de fissures provenanl da /a perte de eha/eur d'hydratation 
pendant le proeessus de durcissement. Les sollieitations intervenant 
sur des eomposants en belon a eontrainte forcee cenlrale pendant la 
perte de eha/eur d'hydratation du ciment on! ete examinees dans 
une machine de sollicitation par temperature. Le risque de formation 
de fissure du fait de la perte de ehaleur d 'hydratation depend dans 
une grande mesure de trois facteurs prineipaux - le degre de con­
trainte donne, /a temperature maximale atteinte elle comportement 
a I'expansion thermique. Pour reduire Je risque de fissure, le ehauf­
fage des composants par la eha/eur d 'hydralation doi! eIre limite par 
des mesures de technologie du belon, de maniere a atteindre süre­
ment le developpemenl de la resistanee necessaire pour /'avance­
ment des travaux, sans toutefois trap la depasser. Sur la base de 
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recherehes poussees sur le degagement de chafeur d'hydratation el 
de developpement de la resistance des eriteres de compositions 
optimales de bidon el des propositions de tests d'adequation 
pratique permettanl de lenir campte de Ja lemperature du beton frais 
er de la temperature ambiante sont presentes. 

1 Risse in Tunnelinnenschalen 

Tunnelbauwerke für die Schnellfahrstrecken der Deutschen Bundes­
bahn oder im Bereich städtischer Nahverkehrssysteme werden 
heute fast ausschließlich aus Beton und dann fast immer in Ortbe­
lonbauweise erstellI . Vorzugsweise wi rd dabei die Neue Österreichi­
sche Tunnelbauweise (NÖT) eingesetzt , bei der zunächst als Siche­
rung des Gebirges ein Hilrsgewölbe in Spritzbeton erstellt wird. 
Anschließend erfo lgt der Innenausbau in Schalung mit Slocklängen 
von 8 bis 12 m. Bei kleineren Tunnelquerschnitten und beim Tunnel­
vort rieb ohne Grundwasserabsenkung werden Sohle und Gewölbe 
in der Regel geschlossen betoniert , bei größeren Querschnitten wird 
das Tunnelgewölbe nachträglich auf einem Sohlgewölbe oder einer 
Sohlplatte errichtet. In der Regel muß die Tunnelinnenschale wasser­
undurchlässig sein, weshalb ein Beton gefordert wird , der bei Prü­
fung nach DIN 1048 wasserundurchlässig ist, sogenannter wu­
Belon. Er wird in vielen Fällen unmittelbar gegen die starre Spritzbe­
tonaußenSChale betoniert 11]. Bei großen Tunneln oberhalb des 
Grundwasserspiegels wird das Bergwasser dagegen häufig über 
eine Kunslstoffdichtungsfolie ("Schirmfolie") abgeleitet, in einer 
Sohldrainage gesammelt und abgeführt. 

Verformungen der Innenschale infolge Temperatur und Schwinden 
werden in unmittelbar gegen die Spritzbetonaußenschale betonier­
ten Tunnelinnenschalen weitgehend. bei Anordnung einer Dich­
tungsfolie zwischen Innen- und Außenschale zumindest teilweise 
behindert. Diese Verformungsbehinderung ruft Zwangbeanspru­
chungen hervor, die durchgehende Radialrisse zur Folge haben 
können. 

Ursachen und Vermeidung von Rissen in Tunnelinnenschalen aus 
Qrtbeton beschäftigen die Fachwelt seit vielen Jahren. Umfangrei­
che Auswertungen von Rissen in kürzlich fertiggestellten Tunnelbau­
werken der Neubaustrecke der OB zeigen auf, daß überwiegend 
zwei eindeutig unterschiedliche Rißarten, der Firstlängsriß und der 
Ulmenradialriß (siehe Bild 1), zu beobachten sind [2]. Beide Rißarten 
Ireten fast nie gleichzeitig in einem Tunnelsegment auf, was darauf 
schließen läßt, daß sie unterschiedliche Ursachen haben. Während 
die Entstehung von Firstlängsrissen woh l überwiegend auf aus­
führungstechnische Ursachen, wie z.B. Standzeit in der Tunnelscha­
lung bzw. Betonfesligkeit beim Ablassen der Tunnelschalung, 
zurückzuführen ist, liegen der Entstehung von Ulmenradialrissen 
Zwangbeanspruchungen, z.B. in folge Hydratationswärme und 
Schwindens. häufig durch starke Schwankungen in der Außentem­
peratur überlagert, zugrunde. Bei Tunnel innenschalenbeton pra~ 

xisüblicher Zusammensetzung (w/z '2: 0,50) treten bei ausreichender 
Nachbehandlung größere Schwinddehnungen erst auf. wenn der 
Beton regelmäßig Feuchte an die Umgebungsluft abgibt. Dies ist bei 
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Rißtyp I 
lotrechte Risse im Ulmen· 
bereich, ungefähr In der 
Mitte des jeweiligen 

Betonierabschnirtes 
[Ulmenradialriß] 

Crack type I 
vertical cracks in side 

wall, approximately in 
Ihe middle of Ihe 
concreting seclion 

Rißtyp 11 
achsparalfeie Risse in 
Firstbereich 
[Firstlängsriß] 

Crack type 11 
cracks in the roof 
parallel 10 the axis 

, , , 

Bild 1 Rißlypen bel Tunnehnnenschalen infolge behinderter Temperalurver­
kürzung bzw. unzureichender Frühlesligkeit 

Fig. 1 Types of crack in tunnel inner shelJs as a resurt 01 restric ted thermal 
contracbon or inadequate early age strength 

den meisten Tunnelbaumaßnahmen erst mehrere Wochen nach der 
Herstellung der Fall. Praxisübliche Schwindmaße unter den Umwelt­
bedingungen eines Tunnels liegen in der Regel merklich über der 
Zugbruchdehnung des Betons, füh ren jedoch nur bei entsprechen­
der Dehnungsbehinderung zum Riß. Die bei vielen Tunnellosen zu 
beObachtende relativ späte Bildung von Ulmenradialrissen ist im we­
sent lichen auf diese Schwindverkürzung zurückzuführen. Ulmen ra­
diairisse, die während der ersten Tage nach dem Betonieren festge­
stellt werden, können auf Temperaturverkürzungen infolge Ab­
fließens der Hydratationswärme zurückgeführt werden . Umfangrei­
che Auswertungen [1] bei U-Bahn tunneln ergaben, daß der überwie­
gende Antei l an Ulmenradialrissen erst Wochen und Monate nach 
dem Betonieren in Erscheinung trat. Risse , die möglicherweise 
schon früh inlolge von Temperatureinflüssen entstanden sind, kön­
nen durch die im Vergleich zur Hydralationswärme merklich größe­
ren Schwind- und Au ßentemperatureinflüsse sowohl in ihrer Breite 
und Länge als auch in der Anzahl vergrößert werden. 

Risse, besonders Radialrisse, beeinträchtigen im RegelfaJI die Trag­
fähigkeit des Tunnelgewölbes nicht unmittelbar. Sie so llten dennoch, 
insbesondere bei Innenschalen aus bewehrtem wu-Beton, aus 
Gründen der Wasserundurchlässigkeit bzw. des Korrosionsschutzes 
der Bewehrung vermieden bzw. in ihrer Breite stark begrenzt wer­
den . Die erlorderliche Längsbewehrung in Tunnelsegmenten wi rd 
häufig durch die zur Begrenzung der Breite von Radialrissen not­
wendige Mindestbewehrung bestimmt. Breitere Risse müssen durch 
nachträgliche Riß injektionen geschlossen werden. Maßnahmen, die 
zu einer spürbaren Verringerung der Rißwahrscheinli chkeit führen, 
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tragen somit zur Wirtschaftlichkeit der Bauweise bei und werden 
deshalb immer wieder von neuem diskutiert. 

Zur Verringerung der Firstlängsrißbildung muß auf alle Fälle sicher­
gestellt sein, daß die zum Zeitpunkt des Ausschalens der Tunnelin­
nenschale notwendige Frühfestigkeit zuverlässig erreich t w ird . Eine 
Verringerung der UlmenradialrißbHdung setzt voraus, daß die 
Zwangbeanspruchungen in folge Abfließens der Hydratationswärme 
oder infolge Schwindens bzw. Änderungen der Außentemperatur 
beherrschbar bleiben. Wegen der sehr geringen Zugdehnfähigkeil 
von Beton (siehe Abschnitt 4) ist dies nur zuverlässig zu erreichen, 
wenn die Verformungsbehinderung, d.h. der Zwanggrad, klein bleibt 
(siehe Abschnitt 2 .3). In der Praxis ist dieses Ziel jedoch nur mit er­
heblichem finanziellem und zeitlichem Aufwand zu verwirklichen, da 
der Grad der Verformungsbehinderung bei den heute üblichen kon­
struktiven und ausführungstechnischen Gegebenheiten nur be­
grenzt beeinflußbar ist. Selbst bei einer Entkoppelung von lnnen­
und Außenschale durch eine Dichtungsfolie wird die Tunnelinnen­
schale von der vergleichbar starren Tunnelsohle bei unterschiedli ­
chen Längsverformungen an ihren Dehnungen mehr oder weniger 
gehindert [3]. Auch eine maßvolle Verkürzung der Tunnelsegmente 
hat in der Praxis nur zu graduellen Verbesserungen geführt [1 I. 
Außerdem stehen einer solchen, mit einer Erhöhung der Dehnungs­
fugen verbundenen Maßnahme meist betriebliche und ausbautech­
nische Gründe entgegen. Diese Gründe füh ren eher zu einer Ver­
längerung der Tunnelsegmente, wie sie jetzt bei den Neu­
baustrecken der Deutschen Bahn z.B. mit 12,5 m vorgesehen ist. Als 
Fazit bleibt deshalb festzuhalten, daß bei den vorgegebenen Bedin­
gungen Zwängungsrisse in Tunnelinnenschalen nicht sicher verhin­
dert, sondern höchstens durch eine ingenieurmäßige Minderung der 
rißfördernden Einflüsse während Planung und Ausführung in ihrer 
Häufigkeit mehr oder weniger deutlich herabgesetzt werden können. 

Bi ld 2 zeigt die wesentlichen praxisrelevanten Einflüsse auf Entste­
hung und Entwicklung von Rissen in Tunnelinnenschalen infolge 
Temperaturverkürzung bzw. unzureichender Frührestigke it. Der Be­
re ich, der in diesem Beitrag detailliert behandelt wird, ist in Bild 2 
dunkel hinterlegt. 

Mit den Mögl ichkeiten , Temperaturrisse In massigen Bauteilen durch 
betontechnische und/oder konstruktive Maßnahmen weitgehend zu 
vermeiden, befaßt sich das Forschungsinstitut der Zementindustrie 
(FIZ) seit rd. 3 Jahrzehnten [4, 5]. Den aus diesen Arbeiten abgelei­
teten Empfehlungen lagen im wesenllichen Messungen und Fest­
stellungen an Bauwerken zugrunde (6]. Im Gegensatz zu diesen 
überwiegend empirisch gewonnenen Ergebnissen verfügt das FIZ 
seit einigen Jahren über eine Temperatur-Spannungsprüfmaschine 
(siehe Bild 3), mit der die Verhältnisse prax isgetreuer untersucht 
werden können. Während bei Messungen und Feststellungen an 
Bauwerken nur ein integrales Ergebnis mit den jeweiligen einschrän­
kenden Randbedingungen gewonnen werden kann, er1auben Unter­
suchungen mit dieser Prüfmaschine die systematische Klärung des 
Einflusses verschiedener Prüfparameter. 

Wegen der in der Fachwel t teilweise kontrovers geführten Diskus­
sion über den Einfluß der Hydratationswärme auf die Entwicklung 

185 



zwängungsbedingter Risse in Tunnelinnenschalen sowie über Maß­
nahmen zur Vermeidung dieser Risse und wegen der dabei häufig 
übergangenen Zusammenhänge zwischen Reißneigung und Festig­
kei tsentwicklung widmen sich die weiteren Ausführungen aus-
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Fig. 2 Faclors affecting crack formation in tunnel inner shells made of con­
crete and reinforced concrele 

Bi ld 3 Temperatur-Spannungsprüfmaschine des Forschungsinstituts der Ze­
mentindustrie 

Fig. 3 Temperature·stress test machine belonging to Ihe Research Institute 
of the Cement Industry 
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schließlich den damit zusammenhängenden Fragen. In den Ab­
schnitten 2 bis 4 wird die Zwangrißbildung infolge Hydratationswär­
me erläutert, und es werden betontechnologische Maßnahmen zur 
Verringerung der Reißneigung au fgezeig l. In Abschnitt 5 wi rd der 
Zusammenhang zwischen Frühfestigkeit und Hydratationswärme­
freisetzung dargestellt, anschließend werden Hinweise zur Wahl op­
timaler Betonzusammensetzungen und entsprechende Empfehlun­
gen für die Praxis gegeben . 

2 Rißentstehung bei zentrischem Zwang 

2.1 Temperatur- und Spannungsverlauf beim Abfließen der 
Hydratationswärme 

Am Beispiel eines Versuchs in der Temperatur-Spannungsprüfma­
schine wird im folgenden erläutert , warum bei dehnungsbehindert 
gelagerten Bauteilen während des Abkühlens nach einer Erwär­
mung infolge Hydratationswärme Zugspannungen auftreten und sich 
dadurch durchgehende Risse (z.B. Ulmenradialrisse) entwickeln 
können, siehe auch [7] . Ausgehend von der Einbautemperatur, die in 
der Regel der Frischbetontemperatur enlspricht, erwärmt s ich der 
Beton zunächst langsam, ist aber plastisch noch so verformbar, daß 
sich durch die Behinderung der Temperaturdehnung keine Druck­
spannungen aufbauen, s iehe Bilder 4a und 4b. Mit Beginn der Er­
härtung führen mit zunehmender Steifigkeit des dehnungsbehindert 
gelagerten Bauteils, d.h. mit zunehmendem Elastizitätsmodul des 
jungen Betons (siehe Bild 4c) , die Temperaturdehnungen infolge der 
Ausdehnung des sich erwärmenden Betons zu langsam ansteigen­
den Druckspannungen, die aber wegen der in diesem Alter noch 
hohen plastischen Verformungsanteile und Spannungsrelaxation 
sehr gering bleiben (Bild 4b, durchgezogene Linie). 

Oie größte Druckspannung tritt kurz vor Erreichen der maximalen 
BauteilelWärmung T max auf. Oie nachfolgende Abkühlung führt 
wegen des nun schon höheren Elastizitätsmoduls zu einer schnellen 
Abnahme der Druckspannung, so daß schon bei wenigen Kelvin 
unter der maximalen Erwärmung die Druckspannung vollständig ab­
gebaut ist, d.h. die Spannung zu Null wird (sogenannte 2. Nullspan· 
nungstemperatu r T 02). Mit weiterer Abkühlung en tstehen Zugbean­
spruchungen, die bei Erreichen der Zugdehnfähigkeit (Zugfestigkeit) 
bei der AbkühHemperatur T Riß zum Trennriß führen. Die Differenz 
zwischen T02 und T Atß wi rd verschiedentlich als Maß für die Zug­
dehnfähigkeit des Betons bei einem bestimmten Grad der Behinde­
rung der Verformung (Zwanggrad) herangezogen [7, 8]. Sie beträgt 
8 bis 12 Kelvin bei völliger Dehnungsbehinderung (100% Zwang­
grad), was bei einem Temperaturausdehnungskoeffiz ienten von z.B . 
UT = 1,2 · 10.5 1/K einer Zugbruchdehnung von 0,1%0 bis 0,15%0 en t­
spricht. 

2.2 Druckspannungsverlaut während der Bauteilerwärmung 

Im Bild 4b ist gestrichelt der Spannungsverlauf eingetragen, der zu 
erwarten wäre, wenn sich der Beton relaxationsfrei und vollständig 
elastisch, d.h. ohne plastische Verformungsanteile, verhalten würde. 
Oie unbehinderte Wärmedehnung des Betons infolge einer Tempe-
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raturerhöhung 8 T und die zugehörige Verkürzung nach Rückgang 
dieser Temperaturerhöhung wurde in einem Versuch ohne Deh­
nungsbehinderung gemessen, siehe Bild 5 . Für den unte rsuchten 
Beton ergab sich bei Erwärmung und Abkühlung eine ungefähr kon­
stanle Wärrnedehnzahl von Ur = 1,2· 10-5 1/K. Die Ermittlung des in 
Bild 4b gestrichelt dargestel lten Spannungs-Zeitverlaufs, der sich 
daraus bei vollständiger Dehnungsbehinderung unter Annahme 
ideal elastischen Vertormungsverhaltens ergeben würde, erfolgte 
rechnerisch. Dazu wurde für den Elastizi tätsmodul der in der Tern­
peratur-Spannungsprüfmaschine gemessene Verlauf angesetzt, 
siehe Bild 4c (Sekanlenmodul , gemessen im Druckbereich bis zu 
einer Dehnung von 25 J.lm/m) . Der gleiche zeitliche Verlauf von Er­
wärmung und Abkühlung wurde sodann unter vollständiger Deh­
nungsbehinderung in der Temperatur-Spannungsprüfmaschine si­
muliert (siehe durchgezogen dargestellter Spannungszeitverlauf in 
Bild 4b). Der Vergleich beider Spannungszeilverläufe macht den er­
heblichen Einfluß der plastischen Verformungsanteile und der Rela­
xation auf die Spannungsentwicklung deutlich. Setzt man die Tem­
peraturen in Relation zur Druckspannung, so entfällt auf den Bereich 
der Druckvorspannung nur eine Temperaturdifferenz T mtu - T 02 von 
1,5 K; das sind lediglich rd . 8% der gesamten Erwärmung von rd. 1 9 K 
des Bauteils gegenüber der Umgebungstemperatur (ß T mall = T ma~ -
T umg). Diese Druckspannung stellt im Hinblick auf die später sich ein­
stellende Zugbeanpruchung eine Vorspannung dar. Oie reChneri­
sche "Druckvorspannung" des relaxalionsfreien, ideal elastischen 
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Betons - ausgedrückt durch die korrespondierendeTemperatu rdif~ 
lerenz - läge immerhin um 4 Kelvin höher; mit insgesamt T mal! - T 0 2 

= 5,5 Kelvin würde sie jedoch auch nur rd . 30% der gesamten Er~ 
wärmung D. T ma~ ausmachen. Dieser geringe Wert ist dadurch zu er~ 
klären, daß der Elastizitätsmodul während des Aufbaus der maxima~ 
len Druckspannung erst allmählich ansteig t und im Mittel wesentlich 
unter dem E~Modul während der Abkühlphase liegt [9] . Eine Kom~ 
pensation der Relaxation und der plastischen Verformungsanteile 
zur Erhöhung des Druckspannungsaufbaus während der Erwär­
mung des Bauteils z.B. durch Verwendung quellfähiger Zemente hat 
deshalb nur einen begrenzten Einfluß aul d ie Spannungsentwick~ 
lung und wi rd wegen der damit verbundenen Risiken der Langzeit ~ 

beständigkeit nicht empfohlen. Eine merkliche Erhöhung der Druck­
vorspannung is t nur durch einen schnellen stru kturbildenden Hydra~ 

tat ionsfortschritt zu erzielen, was allerdings eine höhere Hydrata­
tionswärmefreisetzung zur Folge hätte. 

Auch bei der Zug beanspruchung nach dem Durch laufen der zweiten 
Nullspannungstemperatur zeigt der Beton eine Relaxationsfähigkeit, 
was aus dem gegenüber der elastischen Rechnung (gestrichelt dar~ 
gesteilier Spannungsverlauf) etwas flacheren Verlauf der gemesse~ 
nen Zugspannung (durchgezogen dargestellter Spannungsverlauf) 
in Bild 4b hervorgeht. Sie bewirkt eine etwas geringere Zugspan~ 
nungszunahme bei der Abkühlung: allerdings wird der ungünstige 
Einfluß der Relaxation auf den Aufbau der Druckspannung dadurch 
nur geringfügig kompensiert. 

Solche Betrachtungen über den Einfluß plastischer Verformungen 
und der Relaxation wurden für zahlreiche untersuchte Betone durch­
geführt. Als Ergebnis kann festgestellt werden, daß plastische Ver­
formungsanteile und Relaxation die Spannungsentwicklung im Ver~ 

such zwar meßbar beeinflussen, bezüglich der Trennrißgefahr bei 
Behinderung der Verlormungen während des Abfließens der Hydra­
talionswärme jedoch von untergeordneter Bedeutung sind. Dies trifft 
um so mehr für graduelle Unterschiede im Relaxationsverhal ten ver~ 
schieden er Betone zu . Entscheidend dafür, daß sich unter der Er~ 
wärmung im jungen Alter nur geringe Druckspannungen aufbauen, 
ist der sich während der Erwärmungsphase erst langsam ausbilden~ 
de Elastizitätsmodul des Betons. Die zeitliche Entwicklung des 
E-Moduls hängt unmittelbar mit dem Hydratationsfortschritt und 
damit mit der Hydratationswärmefreisetzung zusammen. Bauprak­
tisch ist die Druckvorspannung, die sich bei den im Tunnelbau üb­
lichen Querschnittsabmessungen einstellt , wegen ihrer geringen 
Größe - als Temperaturdifferenz ausgedrückt beträgt sie nur rd. 2 K 
- weitgehend bedeutungslos. Zudem kann sie für die konkreten Aus­
führungsbedingungen auch mit Untersuchungen in einer Tempera~ 
tur-Spannungsprüfmaschine oder einem Reißrahmen nur sehr unzu­
reichend abgeschätzt werden. 

2.3 Einfluß der Dehnungsbehinderung (Zwanggrad) auf die 
Entwicklung der Zugspannungen 

Der Grad der Dehnungsbehinderung übt einen entscheidenden Ein­
fluß au f die Zwangbeanspruchung infolge Abfließens der Hydrata­
tionswärme aus. Bild 4a kann man entnehmen, daß sich der unter-
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suchte Beton bei völliger Dehnungsbehinderung bis zum Auftreten 
eines ersten Risses um lediglich 8 Kelvin abkühlen ließ. Dies ent­
spricht, wie in Abschnitt 2 .1 elWähnt , bei einer Wärmedehnzahl U T 

von 1,2. 10.5 1/K einer Zugbruchdehnung E Zl! von rd. 0 ,1%0. 

Vermindert man den Grad der Dehnungsbehinderung, d .h. e in Teil 
des Verformungsbestrebens kann sich spannungsfrei (zwangfrei) 
einstellen, so steigt die bis zum Riß mögliche Abkühlung entspre­
chend an , siehe Bild 6 . Dargestellt ist die gemessene, als E lrlti be­
zeichnete Verformung, die sich während der Abkühlung von T02 bis 
T R tß im Versuch bei einer partiellen , d.h. in gewissem Grade nachge­
benden Dehnungsbehinderung durch den Prüfrahmen, zwangfrei 
einstellen konn te. Da diese nachgebende Dehnungsbehinderung 
den spannungserzeugenden Anteil der Gesamtdehnung vermindert, 
ist sie mit negativem Vorzeichen in Bild 6 eingetragen. 

Ist die zwangfreie Dehnung Null (e ire, = 0), liegt völlige Dehnungsbe­
hinderung vor. Die Neigung der eingezeichneten Geraden entspricht 
der gemessenen Wärmedehnzahl der unlersuchten Betone. Verlän­
gert man gedanklich d iese Gerade über den Bereich einer 
100%igen, starren Verformungsbehinderung hinausgehend, so 
schneidet diese Gerade die Abszisse bei einem mittleren Wert der 
Zugbruchdehnung " zu von etwa 0,09%0. Eine Verminderung der 
Dehnungsbehinderung auf 50% verdoppelt die mögliche Abkühlung 

-0,24 

0 

* .~ 
-0,18 

~ • 
'" c 
c '§ 
0 
c -;;; ·0,12 ~ 

'" w 
0 c 
w '0 

0 

" " c 
.~ w -0,06 '" 00 

0 00 w ~ N 

ID 1;i 
00 c 

'" 0 
0 ,00 c c 

0 
c 
c 
ro 
0. 
00 

" u 
'c 
w 
J1 

Betone aus Zwanggrad V61 Rheinkies, -sand AB16 degreelVa w/z ~ 0,50 restrain t 0 
concretes with ~% Rhine-gravel/sand AB16 

:1; wIe 2: 0 .50 0 

Starre Verformungs- 50 O/~ ~o 
,.~.~ r\ 

~ 101~i ::~r~ , , . 
Nachgebende Ver-
formungsbehinderung 
yieldin ~ restraint I 

7 f'\a
T

= 1 ,12'1O'5 1 /~ 

V 
f w <=:: 0,09 %0 

o 5 10 15 20 25 

spannungserzeugende Abkühlung TI ' K IT02 · AIlI In 
stress inducing cooling 

, 

30 

Bild 6 Einfluß der Dehnungsbehinderung auf die ertragbaren Abkühlungen 

Fig . 6 EffecL of restraint LO movement on the cooling that can be tolerated 

191 



[T 02 - T RIß}' eine Verminderung auf 33% verdreifacht sie. Der Verlor­
mungsanteil, der bei Abkühlung bei allen Lagerungsbedingungen bis 
zum Riß behindert wurde, d.h. Zugspannungen zur Folge haUe und 
zum Riß führte , betrug einheitlich ca. 8 Kelvin . Da der Einfluß unter­
schiedlicher "Druekvorspannungen", wie in Abschnill 2.2 gezeigt 
wurde, sehr gering ist, ist für Betone mit gleicher Wärmedehnzahl 
und gleicher Zugbruchdehnung ein unmittelbarer Zusammenhang 
zwischen der Rißtemperatur und der maxima len Erwärmung ge­
geben. Labortechnisch und baupraktisch läßt sich letztere viel ein­
facher ermitteln als die zum Riß führende Abkühltemperatur. 

In Bi ld 7 Ist dieser Zusammenhang fü r die untersuchten Betone auf­
getragen. Trotz der breiten, in Tafel 1 angegebenen Paramelervaria­
tion (Zementart, Betonzusammensetzung, Umgebungslemperatur 
und Fr ischbetonlemperatur) bestätigen die Versuche die schon 
lange bekannte Tatsache, daß das Risiko für das Entstehen eines 
Risses in einem gezwängten BetonbauteiJ in fo lge Hydratalionswärme 
ungefähr proportional mit der erreichten Höchstlemperatur steigt [8] . 
Bei den untersuchten Betonen mit (~T "" 1,2 . 10.5 und E zu "" 0,09 %0 
trat der Riß bei völliger Dehnungsbehinderung ca. 10 Kelvin, bei 
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Tafel 1 Übersichl über die Paramelervariationen 
Table 1 Summary of parameter variations 

PZ 35 F, PZ 35 L, HOZ 35 L 

Portland cernents 
Zemente PZ 35F, PZ 35L 
Cements Blast furnace slag 

cement HOZ 35 L 

Zuschlag Rhein-Kiessand AB1G 

Aggregate Rhine-graveVsand AB '6 

Betonzusammensetzung 
1 2 3 Concrete compositlon 

Zementgehalt 
kg/m3 330 300 270 Cement conten! 

Flugaschegehalt 
kg/m3 0 0 60 Fly ash conten t 

Wassergehalt 
11m3 165 180 162 Water content 

Frischbetontemperatur oe 12 + 25 Fresh concrele temperature 

Umgebungstemperalur oe 12 und 20 
Ambient temperature 

einem Zwanggrad von 40 bis 50% ca. 20 Kelvin unterhalb der Maxi­
maltemperatur auf. Für Betone mit gleicher Zugbruchdehnung, je­
doch kleinerer Wärmedehnzahl werden diese Abstände größer. Zur 
Verminderung der Rißgefahr sind daher insbesondere alle Maßnah­
men zweckmäßig, die zu einer Verringerung der Verformungsbehin­
derung des Bauteils führen. 

Oie Möglichkeiten, durch betontechnologische Maßnahmen die Riß­
gefahr zu begrenzen, sind dahingegen von geringerer Wirksamkeit. 
Sie müssen darauf ausgerichtet sein, die maximale Erwärmung und 
damit die maximale Wärmedehnung zu vermindern. Diesem Ziel 
steh t der im Tunnelbau in der Regel geforderte Baufortschritt (z.B. 
eine Taktzeit von 24 Stunden) entgegen. Eine solche Taktzeit kann 
nur eingehalten werden, wenn das Bauteil bereits nach 9 bis 16 h 
ausgeschalt werden kann. Das bedeutet, daß der Beton zu diesem 
Zeitpunkt eine ausreichende Druckfestigkeit aufweisen muß, um die 
Belastungen aus Eigengewicht , z.B. zur Vermeidung von Firstlängs­
rissen , sicher tragen zu können . Dafür werden üblicherweise Aus­
schalfesligkeiten von ca. 2 bis 6 N/mm 2 in der Praxis gefordert. Sol­
che relativ hohen FrühfestigkeHen sind in Tunnelinnenschalen übli­
cher Abmessungen nicht ohne nennenswerte Erwärmung erreich­
bar. Es wird daher im folgenden untersucht, welche betontechni~ 
sehen Optimierungsmöglichke'ten zwischen geringem Rißrisiko (Er­
wärmung, Wärmedehnzahl, Zugbruchdehnung) einerseits und erfor­
derlicher Frühfestigkeil anderersei ts bestehen. Die in [2] mitgeteilte 
Auswertung zeigt, daß die überwiegend angetroffenen Firstlängsris­
se nur sicher verhindert werden können, wenn eine ausreichende 
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Frühfestigkeit unter Baustellenbedingungen erreicht wird; demge­
genüber sollte zur Vermeidung der Ulmenradialrisse der aus der 
Wärmedehnung infolge Hydratation resultierende Zwang auf das für 
die Festigkeilsentwicklung notwendige Maß reduz iert werden. 

3 Hydratationswärme und Wärmedehnung 

3.1 Anforderungsprofil an Tunnelbeton 

Als Zielgrößen für eine Optimierung der Betonzusammensetzung 
einer ca. 40 cm dicken Tunnelinnenschale gelten neben dem Errei­
chen einer relativ hohen Frühfestigkeit in der Größenordnung von 
2 bis 6 N/m m2 nach 12 Stunden eine möglichst geringe Hydratati­
onswärmefreisetzung. Seide Optimierungszielgrößen hängen von 
gegenläufigen Einflüssen ab; dadurch wird die Parameterbreite der 
Optimierungsaufgabe erheblich eingeengt. Frühfestigkeiten von 
2 bis 6 N/mm2 sind nach 12 Stunden unler Verwendung von Zemen­
ten Z 35 L in üblichen Betonzusammenselzungen in der Regel nicht 
erreichbar. Die Verwendung von Zementen höherer Festigkeitsklas­
sen, mit denen die Festigkeitsanforderungen problemlos erfüllbar 
sind, führt wegen der schnellen Festigkeitsbildung und der damit ver­
bundenen frühen und in tensiven Hydratationswärmefreisetzung zu 
Bauteilerwärmungen, die im Hinblick auf die Rißbildung häufig nicht 
mehr toleriert werden können. Üblicherweise werden daher im Tun­
nelbau Zemente Z 35 F eingesetz l. Beim Betonieren unter niedrigen 
Winlertemperaturen kann auch die Verwendung von Zementen Z 45 
sinnvoll sein. 

3.2 Bauteilerwärmung infolge Hydratationswärmefreisetzung 

In Bild B sind die wesentlichen Einflüsse auf die Erwärmung eines 
Betonbauteils [nfolge Freisetzung der Hydratationswärme aufgeh-

Bauteildicke Component thickness 

Betonzusammensetzung Conrete compos ition 

- Zementart und -gehalt - cement type and content 

- Zusatzslaffart und -gehalt - addition type and conten t 

- Wasserzementwert - waLer/cement ratio 

- Zusatzmittel - admixtures 

- Zuschlag: Wärmekapazität - aggregate: heat capaeity 

Wärmeleitfähigkeit thermal conduclivity 

Frischbetontemperatur Fresh concrete temperalure 

Umgebungsbedingungen Ambient conditions 

- Umgebungstemperatur - ambient temperature 

- Schalung - formwork 

- Wind eLc. - wind ete. 

Bild 8 Einflusse auf die maximale Bauteiltemperalur 

Fig. 8 Factors aflecting the maximum conerele lemperalure 
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stet. Betontechnologisch steuerbare Einflüsse auf das Hydratations~ 
wärmepotential des Betons sind einmal der Zementgehalt und die 
verwendete Zementart und Zementfestigkeilsklasse, zum anderen 
der Wassergehalt der Mischung (w/z~Wert) sowie die mögliche Zu­
gabe von inerten oder puzzolanisch wirkenden Betonzusatzstoffen 
oder von Zusatzmitteln. 

In Bild 9 ist die Temperaturerhöhung in Standardbetonen aus meh­
reren Portlandzementen PZ 35 F infolge Hydratationswärmefreiset­
zung unter teiladiabatischen Bedingungen aufgetragen. Die Slan~ 
dardbetone wiesen einen ZementgehaU z = 330 kglm3 sowie einen 
Wasserzementwert von w/z = 0.50 auf. Die teiladiabatischen Bedin­
gungen waren durch die Verwendung von geeichten Thermosge­
fäßen geWährleistet. Oie Frischbeton- und die Lagerungstemperatur 
der Thermosgefäße betrugen jeweils 20 oe. Das Prüfverfahren, das 
die Hydratationswärmefreiselzung des Zements mittels Tempera­
turänderung des Betons liefert, ist in [10} ausführlich beschrieben. 
Zum Vergleich sind in Bild 9 zusätzlich die Ergebnisse zweier Beto­
ne aus langsam erhärtenden Zementen, PZ 35 L-NW HS und HOZ 
35 L, eingetragen. Man erkennt, daß die Hydratationswärmefreiset-
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zung verschiedener handelsüblicher PZ 35 F unter gleichen Bedin· 
gungen eine bestimmte Bandbreite aufweist. Bei der Herstellung von 
Zement ist man bemüht, mit den jeweils gegebenen Rohstoffen eine 
Optimierung sämtlicher Zementeigenschaften zu erreichen; dazu 
zählen Wasseranspruch, Verarbeitbarkeit, Erstarren, Festi gkeitsent· 
wicklung, Hydratationswärme u.a .m. [11]. So weisen Zemente mit 
höherer Hydratalionswärme im allgemeinen aUch eine höhere Früh· 
festigkeit auf. Für die Klärung der Rißsicherheit von Tunnelinnen· 
schalen aus Beton ist daher zu untersuchen, ob und welche Unter· 
schiede sich in der Freisetzung von Hydratationswärme (Risiko von 
Ulmenradialrissen) und der Entwicklung von geringer Frühfestigkeit 
(Risiko von Firstlängsrissen) unter baupraktischen Bedingungen mit 
den verschiedenen Zementen einSlellen . 

In Bild 10 ist für vier Portlandzemente PZ 35 F , die repräsentativ für 
die in Bild 9 dargestellte Bandbreite der Hydratationswärmefreiset· 
zung ausgewählt wurden, der Einfluß verschiedener Betonzusam­
mensetzungen auf die unter teiladiabatischen Bedingungen gemes­
senen maximalen Erwärmungen dargestellt. Man erkennt, daß zum 
Beispiel bei Betonen mit einem Zement, der in der Mischung mit 
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einem Zementgehalt von 330 kg/m3 und einem Wasserzemenlwert 
von w/z = 0,50 eine mittlere Hydratalionswärmeenlwicklung zeigte 
(Zement 3), die Verringerung des Zementgehalts auf 300 kg/m3 bzw. 
au f 270 kglm3 bei gleichzeitiger Erhöhung des Wasserzementwerts 
auf w/z = 0,60 bzw. wlz = 0 ,70 zu einem stärkeren Rückgang der im 
Thermosgefäß gemessenen maximalen Erwärmung fÜhrt als zum 
Beispiel bei Betonen mit Zement 1. Neben dem Einfluß des Zements 
darf der Einfluß der Betonzusammensetzung auf die zu erwartende 
Hydrala tionswärmefreiselzung somit nicht vernachlässigt werden. 
Aussagefähige Eignungsprüfungen zur Beurteilung der Reißneigung 
können daher nur an den Betonzusammensetzungen durchgeführt 
werden, die fü r die Bauausführung vorgesehen sind . Prüfungen an 
Standardbelonzusammensetzungen zur Bewertung des Einflusses 
einer Größe, wie z.B. der Zementart, sind fü r baupraktische Bewer­
tungen wenig zielführend. 

Von Bedeutung fü r die Praxis ist weiterhin der Ein fl uß der Frischbe­
ton - und der Umgebungs temperatur auf die Hydratalionswärmefrei­
setzung. Untersuchungen zur Hydratationswärmelreisetzung bzw. 
daraus resultierender maximaler Betonerwärmungen bei verschie­
denen Frischbetontemperaturen (12, 20 und 25 cC) und Lagerungs­
temperaturen der ThermosgeIäße (12 und 20 °C) ergaben für Be­
tone mit drei verschiedenen Portlandzementen PZ 35 F und zwei un­
terSChiedlichen Zusammensetzungen (1 und 3 in Tafel 1) in etwa 
vergleichbare Ergebnisse. So führte eine Erhöhung bzw. Absenkung 
der Frischbetontemperatur um 1 Kelvin bei den untersuchten Beto­
nen zu einer entsprechenden Änderung der maximalen Erwärmung 
von ungefähr 0,6 Kelvin . Diese unterproportionale Wirkung liegt 
darin begründet, daß bei dünneren Bautei len die Erwärmung maß­
geblich vom Wärmeaustausch zwischen Umgebung und Frischbe­
ton beeinflußt wird. Bei niedrigen Umgebungstemperaturen, z.B. bei 
einer Umgebungstemperatur von 12 oe anstelle von 20 oe stellte 
sich in den Versuchen eine um die gleiche Differenz von 8 K niedri· 
gere Höchsttemperatur T max ein. Oie maximate Erwärmung gegen­
über der Umgebungstemperatur wi rd also dadurch kaum beein flußl. 

Ein weiterer, noch nicht abschließend untersuchter Einfluß auf die 
Hydratationswärmefreiselzung liegt in der Zugabe von Betonzusatz­
mitteln , in diesem Zusammenhang im wesentl ichen von Verflüssi­
gern und Fl ießmitteln. Aus Bild 11 kann man erkennen, wie stark die 
Wirkung verflüssigender Zusatzmittel auf die Wärmefreisetzung in 
den ersten Tagen sein kann. Dargestellt ist die Wärmefreisetzung 
eines PZ 35 F im Normmörtel nach DIN EN 196 Teil 1 ohne und mit 
zwei verschiedenen Fl ießmiuetn unter teitadiabatischen Bedingun­
gen in einem Langavant-Kalorimeter [12]. Die Zugabemenge betrug 
1 % des Zementgewichts. Deutlich is t die verzögernde Wirkung der 
Zusatzmittel zu erkennen. Eine solche Wirkung kann auch unter­
schiedl ich stark ausgeprägt in Betonen erwartet werden und wird 
dann insbesondere auf d ie Schnelligkeit des Hydratationsfortschritts 
in den ersten Stunden der Erhärtung Einfluß haben. Die Wirkungs­
zusammenhänge, auf die so lche Unterschiede zurückgeführt wer­
den können, werden derzeit in we iteren Untersuchungen verfolgt 
[131· 

Zusammenfassend wird festgestell t. daß die Bauteilerwärmung mit 
der Hydratationswärmefreisetzung des Zements ursächlich zusam-
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Fig. 11 Release 01 heal 01 hydration from a PZ 35 F Portland cemenl in 
standard martar wilh and without 2 differen t concrele plasl iclzing ad· 
mixtures 

menhängr und von der Betonzusammensetzung (und dabei beson­
ders vom Zementgehalt, vom Wasserzementwert , von Zusatzs toffen 
und Zusatzmitteln) sowie weiterhin von den Temperaturbedingun· 
gen (Frisch beton- und Umgebungstemperatur) maßgeblich beein­
flußt wird. Bei der Wahl geeigneter Zemente muß, wie zuvor ausge­
führt, neben der Hydratationswärmefreisetzung die Frühfestigkeits­
entwicklung als Auswah lkriterium herangezogen werden (s iehe Ab­
schnitt 5). 

Zur genaueren Vorhersage der Hydratationsverläu fe in unterschied­
lich zusammengesetzten Betonen (Wärmef reisetzung und Festig­
keitsentwickJung) erweisen sich Eignungsprüfungen mit den vorge­
sehenen Betonzusammensetzungen unter möglichst praxisnahen 
Bedingungen (z.B. Frischbeton- und Umgebungstemperalur) als 
sehr hilfreich . Für solche Eignungsprüfungen eignet sich die in [10] 
beschriebene Prüfung im teiladiabatischem Ka lorimeter. 

3.3 Einflüsse auf die Wärmedehnung 

Die Wärmedehnzahl (lT von Normalbeton wird im wesentlichen be­
stimmt von Zuschlagart und Zuschlaggehall. Sie ist zudem abhängig 
vom Feuchlegehall des Betons. Sie erreicht Minimalwerte für ofen­
trockenen und wassergesättigten Festbeton , Maximalwerte bei Fest­
beton mit natürl iCher Ausgleichsfeuchte. Tafel 2 gibt Anhartswerte 
aus der li te ratur [14] fü r die Wärmedehnzahl von Normalbeton. Für 
Frischbeton und sehr jungen Beton ist mit deutlich höheren Werten 
zu rechnen, was auf die gegenüber der Wärmedehnung der Fest-
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Tafel 2 Wärmedehnzahlen (XT von Normalbeton [14] 
Table 2 Coefficients 01 thermal expansion (XT of normal conerete [14] 

Wärmedehnzahlen U!T 

[10'61/K] lür Beton mit 
Gesteinsart ca. 350 kg Zement/m3 

der Zuschläge Coelfieient 01 thermal ex-

Type of rock 
pansion U T [1 0-6 1/K] for con-
erete with approx. 350 kg ce-

in the aggregate mentlm3 

Jufttrocken wassergesättigt 
air-dried water-saturated 

Dichter quarzitischer Zuschlag 
12.5 + 13 .5 11 .0 + 12.5 

Dense quartz aggregate 

Sandstein 
10.5+11 .5 9.5 + 10.0 

Sandstone 

Porphyr, Granit usw. 
9.5 + 10.5 8 .5 + 9 .5 

Porphyrite, granite, etc. 

Basalt, Gabbro, usw. 
9.0 + 9 .5 7 .5 + 8 .0 

Basalt, gabbro, elc. 

Kalkste in 7 .5 + 8.5 6.0 + 7.0 
Limestone 

stoffe wesentlich größere Wärmedehnung des chemisch nicht ge­
bundenen Wassers zurückzuführen ist. 

In eigenen Versuchen wurde das Wärmedehnverhalten der unter­
suchten Betone an konserviert gelagerten Balken in der Temperatur­
Spannungsprufmaschine gemessen . Die Probekörper wurden nach 
Durchlaufen der teiladiabatischen Temperaturkurve im Alter von 
2 Tagen künstlich gekühlt, um das Wärmedehnverhalten über einen 
größeren Temperaturbereich beobachten zu können. Bei diesen Un­
tersuchungen wurde mitunter während der ersten Stunden eine 
deutlich höhere Wärmedehnzahl festgestellt. Das führte dazu, daß 
Probekörper nach Durchlaufen der teiladiabatischen Erwärmung 
und Abkühlung bis zu 0.06 %0 länger waren. Bei anderen Probekör­
pern wurde dieses Phänomen nicht festgestel lt, vermutlich weil sich 
Schwindverkürzungen überlagern . In Einzelfällen waren Probekör­
per nach der Abkühlung bis zu 0,03 %0 kürzer. Im allgemeinen ergab 
sich eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Anhaltswert in Tafel 2 
für dichten quarzitischen Zuschlag, wassergesättigt. mit einer Wär­
medehnzahl nT von 1,2 . 10.5 1/K. 

Obwohl Unterschiede der "Temperaturverformung" der Betone von 
bis zu 0,09 %0 im Vergleich zur Zugbruchdehnung von ungefähr 
0.1 %0 zunächst beträchtlich erscheinen, zeigte sich in den en tspre­
chenden Versuchen bei Behinderung der Verformung, daß sich dar­
aus keine praxisrelevanten Ein fl üsse hinsichtlich Rißrisiko ergaben. 
Dies liegt daran, daß die Unterschiede im Wärmedehnverhallen nur 
in den ersten Stunden der Erhärtung auftreten. Wegen des geringen 
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Elastizitätsmoduls des Betons und der starken Relaxation bleiben 
sie dann aber weitgehend un ....... irksam. Bei der geringen Bedeutung 
der Druckspannung für das Reißverhalten können diese Einflüsse 
somit vernachlässig t werden. 

Zusammenfassend bleib t festzuhalten, daß bei den Versuchen ohne 
Verformungsbehinderung deutliche, u.U. auch zementbedingte Un­
terschiede im Wärmedehnverhalten während der ersten Stunden der 
Erhärtung festgestellt werden konnten, diese auf unterschiedliches 
Schwind- bzw. Quellverhalten zurückzuführenden Besonderheiten 
aber auf das Verhalten des Betons unter Zwang keinen bauprakti sch 
relevanten Einfluß ausüben. 

4 Zugbruchdeh nung 

Beton besitzt nur ein sehr geringes Zugdehnvermögen . Bild 12 zeigt 
die zeittiche Entwicklung der Zugbruchdehnung, die sich bei einer 
vergleichbar hohen Verformungsgeschwindigkeit von 8 bis 60 %oIh 
einstellt. Prüft man weitgehend erhärteten Beton (älter als 7 Tage) 
mit verschiedenen Verformungsgeschwindigkeiten, so erg ibt sich bei 
ca. 10.000fach kleinerer Verformungsgeschwind igkeit (0,002 o/ooIh) 
(17] lediglich eine Steigerung der Zugbruchdehnung von etwa 20 %. 
Eine Verformungsgeschwindigkeit von 0 ,002 %,Jh entspricht in etwa 
einer Abkühlungsgeschwindigkeit von 0,4 Klh in einem Betonbautei l 
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Bild 12 Bruchdehnung von Beton im zentrischen Zugversuch 
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mit einer Wärmedehnzahl von cer = 1,0 10's l /K und einer Deh­
nungsbehinderung von 50 %. Beansprucht man sehr jungen Beton 
im Alter von 8 bis 12 h sehr langsam innerhalb einiger Tage bis zum 
Bruch, so erg ibt sich durch die ständig fortschreitende Hydratation 
eine erhebliche Steigerung der Zugbruchdehnung von ca. 100 %, 
bezogen au f die Kurzzeitzugbruchdehnung bei Belastungsbeginn. 
Gegenüber der Zugbruchdehnung zum Zeitpunkt des Bruchs unter 
einer dann aufgebrachten hohen Belastungsgeschwindigkeit beträgt 
die Steigerung immerhin noch ca. 50 % (Bild 12). Für die Verhältnis­
se der 40 cm dicken Tunnelinnenschale kann dieser Effekt nur sehr 
begrenzt wirksam werden, da sich hier Zugbeanspruchungen erst ab 
einem Alter von einem Tag entwickeln und da der Beton dann je 
nach durchlaufener Erwärmung den Erhärtungszustand eines meh­
rere Tage alten Betons aufweist. In den eigenen Untersuchungen 
ergab sich für Betone, d ie 7 Tage zwangfrei gelagert wurden und 
dann bei 100 % Dehnungsbehinderung mit 1 K1h abgekühlt wurden, 
im Mittel eine ertragbare Abkühlung von knapp 7 K. Das entspricht 
bei der gemessenen Wärmedehnzahl von 1,2· 10's l /K einer Zug­
bruchdehnung von rd . 0,08 %0. Bei den Betonen, die von Beginn an 
dehnungsbehindert gelagert wurden, lag die mögliche Abkühlung 
etwa 1 K höher, was einer Bruchdehnung von knapp 0,1 %0 ent­
spricht. Unter baupraktischen Verhältnissen erreich t die Zwangzug­
spannung bei Abfließen der Bauleilerwärmung in dehnungsbehin­
der! gelagerten Bauteilen die Zugbruchdehnung frühestens im Alter 
des Betons von etwa 4 Tagen, d.h. zu einem Zeitpunkt, wenn die 
endgültige Zugdehnfähigkeit sich bereits weitgehend entwickelt hat. 

Für alle untersuchten Betonzusammensetzungen (Tafel 1) ergab 
sich etwa die gleiche mögliche AbkühJung bis zum ersten Riß. Eine 
signifikante Abhängigkeit der Zugbruchdehnung vom eingesetzten 
Zement konnte nicht festgestellt werden; so wurden für einen mehr­
fach geprüften Beton für die Differenz (T 02" T RIß) Werte zwischen 6,8 
und 8,3 K bestimmt. Die gemessene Streuung von ca. % 10 % gilt 
auch unter günstigen Laborbedingungen als unvermeidbare Prüf­
streuung [18[. 

5 Zusammenhang zwischen Frühfes tigkeit und Hydratations-
wärmefreisetzung 

Die Einflüsse von Belonzusammensetzung und Lagerungstempera­
tur auf die FestigkeitsentwickJung von Beton werden in mehreren 
Untersuchungen in der Literatur dargestellt. Betrachtet man das aus 
[19] en tnommene Bild 13 . so wird klar, daß bei Verwendung von Ze­
menten PZ 35 F, selbst bei den für die Frühfesligkeit günstigen Tem­
peralurbedingungen, wie z. B. durchschnittliCh 30 oe in den ersten 
12 Stunden , bei üblichen Wasserzementwerten von 0 ,5 bis 0 ,6 nur 
verhältnismäßig niedrige Druckfestigkeiten erwartet werden können. 

Um die Einflüsse der Hydratation verschiedener Zemente in unter­
schiedlichen Betonzusammensetzungen au f das Freisetzen von 
Wärme und auf die Entwicklung der Früh festigkeit unmittelbare r zu 
erkennen. wurden umfangreiche Untersuchungen im Forschungsin­
stitut der Zementindustrie durchgeführt. Neben den in Abschnitt 3.2 
beschriebenen Untersuchungen zur Hydratationswärmefreisetzung 
wurde an gleichgeJagerten Probekörpern, die ebenfalls dem Tempe-
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Bild 13 Näherungsweise Vorausbestimmung der Betondrucklestigkeit für 
PZ 35 F nach Henk [19] 

Fig . 13 Approximate advance determination 01 Gonerele compressive 
strenglh for PZ 35 F Port land cernenL according 10 Henk (19) 

raturgang eines ca. 40 cm dicken Bauteils ausgesetzt waren, im 
Alter von 12 Stunden die Oruckfestigkeiten an Betonzylindern von 
10 cm Durchmesser und 20 cm Höhe bestimmt. In Bild 14 ist die aus 
der Freisetzung der Hydratationswärme entstandene Temperatur~ 
erhöhung des Betons über der in diesem Alter vorhandenen Zylin­
derdruckfestigkeit aufgetragen, und zwar für 6 unterSChiedliche Ze­
mente, zwei verschiedene Betonzusammensetzungen (1 und 3 in 
Tafel 1) , zwei Umgebungstemperaturen (12, 20 °C) sowie für Frisch­
betontemperaturen von 12 bis 25 °C. Es zeigt sich eine relativ gute 
Korrelation zwischen der Wärmefreisetzung und der Druckfestigkeit 
im gleichen Alter von 12 h . Größenordnungsmäßig wuchs die Früh­
festigkeit mit dem Quadrat der freigesetzten Wärme. Ein Einfluß der 
beiden untersuchten Betonzusammensetzungen auf den Zusam­
menhang zwischen Temperaturerhöhung infolge Freisetzens der 
Hydratationswärme und Festigkeit ist nicht feststellbar. So führte 
eine geringere Wärmefreisetzung rnfolge einer Verminderung des 
Zementgehalts um ca. 20 % bei gleichzeitiger Erhöhung des 
w/z- Werts von 0 ,5 auf 0,6 zu einer Abnahme der FrOhfestigkeil von 
ca. 40 %. 

Für die Rißgefahr in folge Abfl ießens der Hydratationswärme bei 
Zwang ist nicht die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt insgesamt 
freigesetzte Hydratalionswärme maßgebend - sie kennzeichnet al­
lerdings den Hydratationsfortschrilt -, sondern die sich später ein-
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Fig. 14 Early age strenglh and temperature rlse due 10 lhe heat of hydration 
01 cemenl under semi-adiabatic condilions 

stellenden maximalen Bauteiterwärmungen. Wie Bild 15 zu entneh­
men ist, ergeben sich auch bei der Gegenüberstellung von Druckfe­
stigkeit im Alter von 12 h und der sich später einstellenden maxima­
len Betonerwärmung noch re lativ straffe Zusammenhänge, und zwar 
trotz der oben beschriebenen bre iten Parametervariation. 

6 Optimierung der Betonzusammensetzung 

Durch gezielte Eignungsprüfungen können Betonrezepturen ermit­
telt werden, mit denen die erforderliche Frühfestigkeil sicher erreicht, 
aber nicht wesentl ich überschritten wird, um die mit der Festigkei ts­
entwicklung verbundene Freisetzung von Hydratationswärme so 
klein wie möglich zu hallen. Deshalb empfiehlt es sich, zur Optimie­
rung der Betonzusammensetzung zuerst die erforderliche FrÜh­
fes tigkeit unter praxisnahen teiladiabatischen Bedingungen nachzu­
weisen und von den Mischungen, die diese Bedingung erfüllen, die­
jenigen auszuwählen , die den geforderten Festigkeilswert nur mit 
einem ausreichenden Vorhal temaß überschreiten. Wie Bild 16 zu 
entnehmen ist, hängt unter sonst gleichen teiladiabatischen Bedin­
gungen die Festigkeitsentwicklung in den ersten Stunden in erheb-
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Fig . 15 Early age strenglh al 12 hours and subsequent maximum lempe­
(ature 

Iichem Maße von der Frischbelon temperatur ab, woh ingegen der 
Einfluß einer niedrigen Umgebungstemperatur häufig durch eine in 
der Regel noch vertretbare Erhöhung des Zementgehalts kompen­
siert werden kann. Jahreszeitlich bedingte niedrige Frischbelontem­
peraturen erfordern in vielen Fällen allerdings die Wahl eines Ze­
ments mit höherer Hydratationswärmefreisetzung. Dies sollte berei ts 
bei den Eignungsprüfungen zur Festlegung geeigneter "Winter"- und 
"Sommer"-Betonzusammensetzungen berücksichtig t werden. Tafel 3 
ze igt die Ergebnisse entsprechender Eignungsprüfungen an 2 Be­
tonzusammensetzungen mit jeweils 2 unterschiedlichen Zementen 
PZ 35 F. dem Zement A mit einer verg leichbar schnellen bzw. dem 
Zement B mit einer demgegenüber relativ langsamen Festigkeits­
und Hydratationswärmeentwicklung. Zusätzlich ist die in derTempe­
ratur-Spannungsprüfmaschine bei vollständiger Dehnungsbehinde­
rung gemessene Rißtemperatur angegeben. Als Temperaturbedin­
gungen im Winter wurde dabei eine Frischbetontemperatur von 
15 oe und eine Umgebungstemperatur (Tunnelinnentemperatur) von 
12 oe zugrunde gelegt, während die entsprechenden Temperaturen 
für den Sommer mit 18 oe Wr den Frischbeton und 20 oe für den 
Tunnelinnenbereich angesetzt wurden. 
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Tafel 3 Frühfestigkeit und Temperalurverhalten verschiedener Betone unter teiladiabatischen 
Bedingungen bei völliger Dehnungsbehinderung 

Table 3 Early age strengths and tempeature behaviour of different cenereles under serni-adla­
baUe conditions with full restraint 10 movement 

Zement Betonzusam- Druckfestigkeit 
PZ 35 F mensetzung compressive strength 

TUmg Tb.!, concrete BO. 28d BO. 12h Tm~ TRjß Nr. 
Portland composi tion (Wü rtel) (Zylinder) No. 
cement z I f/w (cube) (cylinder) 
PZ35 F 

oe kg/m3 I kg/m3 111m3 N/m m2 oe 

A 
3301 0/165 51 5 ,5 41 ,5 3 1,5 1 

20 18 
270/60/162 46 2,5 36,0 27 ,5 2 

B 
3301 0/165 56 1,9 36,5 25,5 3 

270/60/162 52 1,0 34,0 23,5 4 

A 
3301 0/165 51 1,5 32,0 24,5 5 

12 15 
270/60/162 46 0,9 26,5 17,5 6 

B 
3301 0/165 56 0,8 28,0 16,5 7 

270/60/162 52 0,4 25,0 14,5 8 
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Wie die Ergebnisse zeigen, wird eine ausreichende Frühfestigkeit 
unter "Winterbedingungen" nur durch die Betonzusammensetzung 
Nr. 5 (Zement A in einer Dosierung von 330 kg/m 3 ) erreicht. während 
im Sommer sowohl die Betonzusammensetzung Nr. 2 (Zement A in 
geringerer Dosierung) als auch die Betonzusammensetzung Nr. 3 
(Zement B in höherer Dosierung) zum Einsat z kommen kann. Die 
teiladiabatischen Temperaturverläufe dieser Betone, gemessen im 
Thermosgefäß unter den Wärmeabflußbedingungen einer 40 cm 
dicken Tunne linnenschale. sind in Bild 17 dargestellt. Man sieht den 
weilen Bereich, in dem sich diese Temperaturverläufe einstellen. 
Hier wird das zweite Oplimierungskriterium ersichtlich, nämlich die­
jenige Betonzusammensetzung zu wählen, die bei ausreichender 
Frühfestigkeit eine vergleichbar geringe Wärmeenlwicklung zeigt . 
Hinsichllich der gleichze itigen Optimierung von Frühfestigkeit und 
Bauteilerwärmung stellen die Betonzusammen setzungen Nr. 2 und 
Nr. 3 fü r die warme Jahreszeit zwei weitgehend gleichwertige Lö­
sungen dar, die entweder durch den schneller erhärtenden Zement 
mit teitweisem Austausch durch Flugasche oder durch den langsa­
mer erhärtenden Zement ohne Austausch durch Flugasche erreicht 
werden. Durch eine solche Optimierung in zweifacher Hinsicht wird 
sowohl das Risiko des Entstehens von Firstlängsrissen als auch das 
von Ulmenradialrissen erheblich gemindert. 
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7 Rechnerische Abschätzung des Einflusses der Bauteilerwär-
mung 

Das Eintreten eines Trennrisses (z.6. Ulmenradialrisses) beim Ab­
fließen der Hydralationswärme kann näherungsweise durch folgen­
de Beziehung abgeschä tzt werden, die qualitativ früheren Veröffent­
lichungen bereits zugrunde gelegl worden ist [4, 5 und 61. 

Ein Riß tritt bis zum Abkühlen aul die Umgebungstemperatur wahr­
sCheinlich nicht au f, wenn 

[T max - (T maC T02) - T u mg] . (Xl . K S; "zu 

mil T mal(: maximale Bautei ltemperatur 

T mal( - T02: dem Abbau der Druckvorspannung zugeordnete Tempe­
raturdifferenz, kann im Mittel zu (T max - T 02) ::: 2 K (siehe 
Abschnitt 2 .2) angenommen werden 

T Umg : mi ttlere Umgebungstemperalur, auf die sich das Bautei! 
nach Erwärmung abkühlt 

Oll: Wärmedehnzahl 

K: Grad der Dehnungsbehinderung (Zwanggrad) 
~~u. Zugbruchdehnung des Belons 

Daraus ergeben sich näherungsweise die in Tafel 4 angegebenen 
zulässigen maximalen Erwärmungen über Umgebungstemperatur. 
Dabei sind zusätzliche Spannungszustände aus nicht gleichmäßiger 
Temperaturverteilung (Biegespannungen , Eigenspannungen) nicht 
berücksichtigt. Die Angaben in Tafel 4 können also nicht als Semes­
sungswerte verstanden werden, sondern sollen das Zusammenwir­
ken der drei wesentlichen Einflußgrößen auf eine Rißbildung, näm­
lich Zwanggrad, Wärmedehnung und maximale Bauteilerwärmung 
verdeutlichen. Dabei beschreibt das Verhältn is von Zugbruchdeh­
nung zu Wärmedehnzahl die gleichmäßige Temperaturabnahme 
(Abkühlung), die ein Seton ausgehend vom spannungsfreien Zu­
stand bei völliger Dehnungsbehinderung gerade noch rißfrei ertra­
gen kann . Der Beton 11 ist wegen der geringeren Wärmedehnzahl 
des Betonzuschlags in dieser Hinsicht deutlich unempfindlicher als 

Tafel 4 Zulässige maximale Erwärmungen bei zentrischem Zwang 
Table 4 Maximum permissible temperature rise with central restrainl 

Zu!. max. Erwärmung 
beim Zwanggrad . 

Beton Zuschlag 
czu I (Xl 

Max. permissible 
concrete aggregate 

aT <zu temperature rise dep. 
on degree of reslraint 

100% 150 % 1 33% 

10·51/K %. K K 

I 
Kies 

1,2 0,09 7,5 10 17 25 
gravel 

11 
BasaltspliU 

0,8 0,1 2 15 17 32 47 
Basalt chips 
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Belon I. Zahlenmäßig ist dann der Vorteil bei m ittlerer bis mäßiger 
Dehnungsbehinderung erheblich. In der Praxi s muß allerdings häu­
fig auf örtlich verfügbare Zuschlagvorkommen zurückgegri ffen und 
das dadurch gegebene Wärmedehnverhalten hingenommen wer­
den. 

Wird der eingeselzte Belon durch Wahl der Betonzusammenselzung 
und des Zements so optimiert, daß er unter d en Bedingungen der 
Bauausführung (Umgebungslemperatur, Wärmeabflußbedingungen 
in der Tunnelinnenschale) sowie unter Berücksichtigung einer mit 
vertretbarem Aufwand eingestellten Frischbetontemperatur die er­
fo rderliche Ausschalfestigkeit möglichst knapp, aber ausreichend si ­
cher erreicht , so muß mit Erwärmungen um rd . 20 Kelvin über Um­
gebungstemperatur gerechnet werden. Vere inzelte Risse werden 
dann je nach zuschlagbedingter Empfindlichkeit des Betons schon 
bei mittlerer Dehnungsbehinderung wahrscheinlich. Hinsichtlich des 
Wunsches nach einer völligen Vermeidung von Rissen in derartigen 
Bauteilen muß darauf hingewiesen werden, d aß die zusätzlichen 
Einflüsse des Schwindens und der jahreszeitl ichen Temperatur­
schwankungen auf die Rißbildung etwa 1,5- b is 3mal so groß sind 
wie der Einfluß aus Hydratationswärme. 

8 Zusammenfassung und Folgerungen für die Praxis 

8.1 Ursachen und Vermeidung von Rissen in Tunnelinnenschalen 
aus Ortbeton beschäftigen die Fachwelt seit vie len Jahren. Umfang­
reiche Auswertungen von Rissen in kürzlich fertiggestellten Tunnel­
bauten der Deutschen Bundesbahn ergaben, d aß zwei eindeutig un­
terschiedl iche Rißarten aufgetreten sind, nämlich Firstlängsrisse und 
Ulmenradialrisse. Beide Rißarten sind nur ganz selten im gleichen 
Tunnelsegment aufgetreten, was darauf schließen läßt, daß sie 
durch unterschiedliche Einflüsse verursacht werden. 

8.2 Firstlängsrisse gelten hinsichtlich Standsicherheit und Dauerhaf­
tigkeit als bedenklicher, jedoch müssen auch breitere Ulmenradial­
risse aus Korrosionsschutzgründen durch Injektionen geschlossen 
werden. Zur Verringerung von Firs tl ängsrissen muß sichergestellt 
se in , daß zum Zeitpunkt des Ausschalens der Tunnelinnenschale 
eine Betonfestigkeit von mindestens 2 N/mm2 zuverlässig vorhan­
den ist. Der im Tunnelbau in der Regel geforderte Baufortschritt er­
fordert eine Taktzeit von 24 Stunden, so daß diese Frühfestigkeit 
schon beim Ausschalen nach 9 bis 16 Stunden vorliegen muß. 

8.3 Ulmenradial risse entstehen im allgemeinen durch Zwangbean­
spruchungen, und zwar in jungem Alter durch Verformungsbehinde­
rungen beim Abkühlen der zuvor durch die Hydratationswärme des 
Zements erwärmten Betoninnenschale sowie im späteren Aller 
durch ein zusätzlich auftretendes Schwinden und durch größere 
Schwankungen in der Außentemperatur. 

8.4 Umrangreiche Untersuchungen im Forschungsinstitut der Ze­
mentindustrie·) in den letzten fünf Jahren urnfaßten den Ein fl uß der 

0) Die im Forschungsinstitut der 2ementindustrie zu Fragen des Verhallens 
des ,ungen Betons bei zentrischer 2wangbeanspruchung durchgeführten Un­
tersuchungen wurden über die Arbeitsgemeinschaf t indust rieller Forschungs­
vereinigungen (AIF) vom Bundesminister für Wirtschaft finanziell geförde rt . 
Der AIF und dem BMWi sei auch an dieser SieHe hierfür gedankt. 
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Betonzusammensetzung (Zement, Zementgehalt, Zusatzstoffe, Zu­
schlagstoffe, Wasserzemenlwert u.ä.) auf die Entwicklung der 
Wärme und der Festigkeit unter teiladiabatischen Bedingungen. In 
einer eigens dafür entwickelten Temperatur-Spannungsprüfmaschi­
ne wurde das Verhalten von in unterschiedlichem Maße zentrisch 
verformungsbehinderten Betonbauteilen beim Entstehen und Ab­
fließen der Hydratationswärme des Zements untersucht. 

8.5 Trennrisse in gezwängten Betonbauteilen können nicht sicher 
vermieden. sondern nur in ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit redu­
ziert werden. Das Risiko einer Rißbildung in gezwängten Betonbau­
teilen infolge der Freisetzung und des Abfließens der Hydratations­
wärme nimmt relativ stark zu mit dem Grad der Dehnungsbehinde­
rung und mit der erreichten Höchsttemperatur des Betons. Mit ab­
nel'iroentler Wärmedehnzahl und mit zunehmender Zugbruchdeh­
nung des Betons nimmt das Risiko in begrenztem Maße ab. 

8.6 Um sowohl Firstlängs- als auch Ulmenradialrisse weitgehend zu 
vermeiden, ist eine an die Jahreszeit an ge paßte Optimierung der 
Betonzusammenselzung in zweifacher Hinsicht notwendig. In Eig­
nungsversuchen unter teiladiabatischen Bedingungen, bei denen die 
im Sommer bzw. im Winter üblichen Frischbeton- und Umgebungs­
temperaturen Berücksichtigung finden , ist die Betonzusammenset­
zung zu ermitteln, die nach 12 Stunden eine ausreichende Früh­
festigkeit von mindestens 2 N/mm2 Iiefert. Eine deutlich höhere Früh­
festigkeit erhöht das Risiko des Enlstehens von Ulmenradial rissen, 
weil dadurch eine größere Hydratationswärme freigesetz t w ird. 

8.7 Für den "Winterbelon" mit niedrigen Frischbeton- und Umge­
bungstemperaturen lieferten Zusammensetzungen aus 330 kg/m3 

eines relativ schnell erhärtenden PZ 35 F unter teiladiabatischen Be­
dingungen eine ausreichende, jedoch nicht zu hohe Frühfestigkeil. 
Sie läßt sich auch durch andere Zusammensetzungen, z.B. unter 
VelWendung von Z 45 F und dessen tei lweisen Austausch durch 
Flugasche , erreichen. 

8.8 Um beim "Sommerbeton" mit seinen höheren Frischbelon- und 
Umgebungstemperaturen die erforderliche Frühfestigkeit nicht zu 
stark zu überschreiten, sind im Vergleich zum "Winterbeton" langsa­
mer erhärtende Zemente vorzuziehen, oder es ist der Zementgehalt 
in zulässigen Grenzen zu vermindern bzw. teilweise durch Flug­
asche zu ersetzen. Dafür ist jedoch darauf zu achten, daß der aus 
Dauerhaftigkeitsgründen höchstzulässige Wasserzemenlwert nicht 
übersChritten wi rd . 

8.9 Von den Mischungen , die die Anforderungen an die Frühfestig­
keil erfüllen, jedoch nicht deutlich überschreiten, sind diejenigen zu 
wäh len, die unter den zugehörigen teiladiabatischen Bedingungen 
die niedrigste Höchsttemperatur aufweisen. Natürl ich kann das Risi­
ko des Entstehens von Ulmenradialrissen durch andere Maßnah­
men noch weiter vermindert werden. Dazu zählen ein Absenken der 
Frischbetontemperatur sowie die Verwendung von Zuschlagstoffen, 
die eine niedrigere Wärmedehnung und eine höhere Zugbruchdeh­
nung liefern. Diese Maßnahmen sind jedoch in der Regel mit erheb­
lichen Kosten verbunden. Sehr effektiv wirkt sich eine Minderung 
des Zwangs durch Anordnung einer Luftkissenfolie zwischen dem 
zur Bergsicherung eingebrachten Spritzbeton und der Betoninnen­
schale aus. 
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8 Summary and practical conclusions 

8.1 The causes and avoidance of cracks in tunnel inner shells made 
of in-silu concrete have occupied lhe experts for many years. Exten­
sive investigations of cracks in recently completed tunnel structures 
belonging 10 (he German Federal RaiJways showed thai two clearly 
different types of crack had appeared, nam ely longitudinal roof 
cracks and radial side-wall cracks. It is only very rarely that both 
types of crack appear in the same tunnel segment, from which il can 
be concluded thai Ihey are caused by different effects. 

8 .2 Longitudinal roof cracks are more serious as far as stability and 
durabifity are concerned, bul fairly wide radial side-wall cracks musl 
also be closed by injection to prevent corrosion. To reduce longitudi­
nal roof cracks it is necessary to be certain that when the formwork 
is slripped trom the tunnel inner shell the conerete has a strength of 
at least 2 N/mm2 . A cycle time of 24 hours is needed for the rate of 
advanee of eonslruction work generally required in tunnel construc­
tion, so this early strength musl be presen! when Ihe formwork is 
stripped after 9 lo 16 hours. 

8.3 Radial side-walJ cracks are generalJy caused by restrain! stres­
ses; these occur at an early age through restrain! 10 movement du­
ring the cooling of the conerete inner shelJ previously heated by the 
heat of hydration of Ihe cemenl , and at a laler age Ihrough an addi­
tional shrinkage and through fairly large fluctuations in the am bien I 
lemperalure. 

8 .4 Extensive invesligations at lhe Research Institute of the Cemenl 
Industry"") over the last five years dealt with the influence of the con­
erele composition (cemenl, cemenl conlent, additions, aggregates, 
water/cemenl ratio, eie.) on the development of heat and strength 
under semi -adiabalic conditions. In a temperature-stress test machi ­
ne developed speci fically far the purpose the behaviour of concrete 
components with differen t degrees of cenlrally restricted deformation 
was investigated during the release and loss of heat of hydration of 
Ihe eemenl. 

8.5 Separation cracks in reslrained concrele components eannot be 
avoided with certainly ~ il is only possible 10 reduce the probability of 
their occurence. The risk of crack formation in restrained concrele 
components as a result of the release and loss of heat of hydration 
increases relatively sharply with Ihe degree 01 restrainl to movement 
and with Ihe maximum lemperature reached by the concrele. The 
risk decreases 10 a limited extent with decreasing coertlcient of ther­
mal expansion and with increasing tensile slrain at fail ure of the con­
erete. 

8 .6 For extensive avoidance of both longitudinal roof cracks and ra­
dial side-wall cracks the concrele composition must be oplimized 10 
su it the time or year in Iwo respeets. SuilabilHy trial s under semi­
adiabatic eonditions whieh take account of the fresh conerele and 

.) The inveshgalions carried oul atthe Research Institute 01 the Cemenl Indu­
slry into the problems 01 the behaviour 01 eenlrally reslrained early age eon· 
erele were assisied finaneially by the Federal Min istry for Eeonomie Alfairs 
through the Group 01 Industria! Research Assoeiations. We would !ike to thank 
these Iwo organizalions for Lheir support. 

210 



ambient temperalures usual in summer and in winter must b e used 
10 find the conerele eomposition whieh gives an adequa te early 
slrength of al least 2 N/mm2 after 12 hours. A signifieantly higher 
early strength inereases the risk of produeing radial side-wall cracks 
beeause il leads to a higher heat of hydration. 

8.7 Composilions eontaining 330 kg/m3 of a relatively rapidly harde­
ning PZ 35 F Portland cernenl provide an adequale, but not excessi­
vely high, early strength under semi-adiabatic conditions for "winter 
conerete" with low fresh eonerele and ambient lemperatures. This 
can also be aehieved by other eomposilions, e.g. by using Z 45 F 
eemenl with partial replaeement by fly ash. 

8.8 Slower hardening cernents than those used in "winter eonerele" 
are 10 be preferred for "summer cencrete" wilh its higher fresh eon­
erele and ambient temperatures 10 ensure thai the required early 
strength is not greatly exeeeded; otherwise the cement content can 
be reduced within permissible limits er partially replaced by fly ash. 
However, care has 10 be taken that the maximum water/cemenl ratio 
permissible with respect to durability is not exceeded. 

8.9 Of the mixtures which fu lfil , but da not greatly exceed, the early 
strength requirements those should be chosen which give the lowest 
maximum lemperalure under the associated semi-adiabalic condi­
lions. Clearly, lhe risk of producing radial side-wall cracks can be fu r­
ther reduced by olher measures. These include lowering the fresh 
concrete temperature and using aggregates which give a lower ther­
mal expansion and a high tensile strain at tailure. However, the mea­
sures are nermally associated wilh considerable costs. Placing an 
air-cushion foil between the shotcrete used for stabilizing the rock 
and the concrete inner shell is a very effective way of reducing the re­
straint. 
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