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Betonverbinder fir Hochgeschwindigkeits-Bahnstrecke

Concrete Connectors for a High Speed Railway Track

Jakob Kunz

Rheda Platte

Aussendiibel-

Gruppe

Gruppe

o Detail der flachen Betonplatten
Detail of the flat concrete slabs

Die  Hochgeschwindigkeitslinie
Sud (HSL Zuid) von Amsterdam bis
nach Brussel ist eines der derzeit
grossten  Bahninfrastrukturpro-
jekte in Europa. Die Erstellung des
85km langen niederlandischen
Teils des Oberbaus obliegt dem
INFRASPEED Konsortium beste-
hend aus BAM, Fluor Daniel, Sie-
mens, Innisfree und Charterhouse.
In diesem Grossprojekt wird auf
einer Strecke von 65km das Feste
Fahrbahn System RHEDA 2000°®
verwendet. Um den Betonver-
brauch zu optimieren, wurde die
feste Fahrbahn aussergewo6hnlich
schmal konstruiert: Unter- und
Oberbau sind als flache Betonplat-
ten ausgebildet und durch ein
Geotextil getrennt (Bild 1). In die-
ser Konstruktionsweise muss der
Kraftfluss zwischen den Beton-

Schwellen
Oberbau

‘Unterbau

Zwischen-

\s:hicht

Gruppe

platten Uber Verbindungselemen-
te sichergestellt werden. Im Fol-
genden wird die Entwicklung der
projektspezifischen Hilti Losung
beschrieben, die den Zuschlag
erhielt und nun beim Bau verwen-
det wird.

Auslegung der Verbinder
Eine wichtige Forderung war, dass
relative Langsverschiebungen
zwischen den Platten aufgrund
von Durchbiegungen, Schwinden
oder Temperaturdifferenzen zu-
zulassen seien, was zum Konzept
der festen Innendibel und ver-
schieblichen Aussendubel flhrte.
Diese mussen hohen dynamischen
Lasten aus dem normalen Bahnbe-
trieb und auch statischen Lasten
aus Extremsituationen wie Ent-
gleisung widerstehen. Die in den

The high speed line south (HSL
Zuid) from Amsterdam to Brussels
is currently one of the largest rail
infrastructure projects in Europe.
The INFRASPEED consortium con-
sisting of BAM, Fluor Daniel, Sie-
mens, Innisfree and Charterhouse
is responsible for the construction
of the 85km long Dutch part of the
superstructure.

Over a length of 65km the slab
track system RHEDA 2000° is used.
In order to optimize the consump-
tion of concrete, the slab track is
designed in an exceptionally slim
manner: Sub- and superstructure
are built as flat concrete slabs and
are separated by a geotextile layer
(figur 1). In this design, all forces
must be transmitted from the
superstructure to the substructure
by means of connectors. This arti-
cle presents the development of
the project-specific Hilti solution,
which was chosen from different
competing systems and which is
now used in the construction pro-
ject.

Design of the Connectors
Relative displacements between
the slabs due to bending, shrinka-
ge or temperature changes had to
be possible according to the speci-
fication. This lead to the concept
with fixed centre dowels and
moveable outer dowels. The
dowels must resist high dynamic
loads caused by normal operation
and extreme loads due to situati-
ons like derailing. The stresses in
the connectors were checked by
finite element simulation (figur 2).
The connectors are also exposed
to climatic influence as water can
trickle through the geotextile lay-
er and due to the maritime atmo-
sphere it can contain chlorides.
The combination of high dynamic
loads and a corrosive environment
required the careful definition of
corrosion resistant steel with high
strength.



Verbindern auftretenden Span-
nungen wurden mit einem Finite
Elemente Programm Uberpruft
(Bild 2). Die Verbinder sind auch
klimatischen Einwirkungen ausge-
setzt, da Wasser zwischen den
Betonschichten durchsickern kann
und die nahe der Kuste verlaufen-
de Bahnstrecke sich in chloridhal-
tiger Atmosphare befindet. Die
Kombination von korrosiver Um-
gebung und hohen dynamischen
Lasten erforderte die sorgfaltige
Auswahl eines korrosionsbestan-
digen Stahls mit hoher Festigkeit.

Versuchsaufbau

Zum Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit waren die Ermudungsfe-
stigkeit und die auftretenden De-
formationen experimentell zu
ermitteln; ebenso war die Tragfa-
higkeit im Bruchzustand nachzu-
weisen.

Far den Unterbau wurden Beton-
blécke nach der Originalrezeptur
hergestellt. Die Locher wurden mit
einem Kernbohrgerat erstellt und
darin wurden die Verbinder mit
dem Verbundmértel Hilti HIT-RE
500 gesetzt. Auf die Oberflache des
Unterbaus wurden zwei 2mm star-
ke Teflonfolien gelegt, um Reib-
krafte zu eliminieren. Dann wurde
der Oberbau als weiterer Beton-
block darauf gegossen (Bild 3).

Um die spezifizierten Lasten und
Verschiebungen aufbringen zu
kénnen, wurde der Unterbau der
Versuchskoérper auf dem Auf-
spannfeld fixiert. Der Oberbau
wurde Uber Hydraulikzylinder und
einen Stahlrahmen belastet. In
senkrechter Richtung konnten
Lasten bis 250kN aufgebracht
werden, in waagrechter Richtung
die spezifizierten Verschiebungen
(Bild 4). Die statische Belastung bis
zum Versagen erfolgte nur in
Kraftrichtung (Bild 5).

Evaluation des Systems
Wechsellastversuche mit
Gebrauchslast und Bruchversuche
Zur Abklarung der Funktionsttch-
tigkeit der Verbinder wurden Ver-
suchskdrper mit Innen- und Aus-
sendUblen mit den spezifizierten
Wechsellasten bis zu 10 Millionen

a) Finite Elemente Modell
Finite Elemente Model

b) Simulierte Hauptspannungen
Main stress simulation

Test Equipment

In order to prove the suitability of
the system, the fatigue strength,
the resulting deformations and
the ultimate strength had to be
determined experimentally.
Concrete blocks made with the ori-
ginal mix design formed the sub-
structure. Holes were drilled with a
diamond coring system and the
connectors were inserted into
them using the adhesive mortar
Hilti HIT-RE 500. 2mm thick PTFE
foils eliminated friction between
sub- and superstructure. The
superstructure was formed by cast-
ing another concrete block onto
the PTFE foils and the substructure
concrete block (figure 3).

The substructure was fixed to the
strong floor of the fastening labo-
ratory at the Technical Centre of
the Hilti Corporation. The super-
structure was loaded by means of
a steel frame and a hydraulic cylin-
der. Loads of up to 250kN could be
introduced in a vertical direction,
while the specified displacements
were introduced by another cylin-
der in the horizontal direction
(figure 4). Static loading up to
system failure was only in the
direction of the force (figure 5)
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Evaluation of the System
Alternating load tests at service
level and loading up to failure

Applying up to 10 million cycles of
the specified loads and displace-
ments allowed the verification of
the functionality of the centre and
the outer dowels. After this test at
service load level, the relative dis-
placement between sub- and
superstructure that occurs while
the load changes from minimum
to maximum was measured. After
this, the specimens were first sub-
jected to increased cyclic loads and
then to static loading up to failu-
re. Figure 6 shows the load-displa-
cement curves measured before

Versuchskorper
vor Betonieren
des Oberbaus
Test specimen
before concre-
ting of the soer-
strucutre

Beton Technologie @/

/
N




< Beton Technologie @)

Aufbau fur
Ermudungs-
versuche
Set up for
Fatigue test

mal belastet. Nach dieser Prifung
auf Gebrauchslastniveau wurde
die relative Verschiebung zwischen
Oberbau und Unterbau bei einem
Wechsel von der minimalen zur
maximalen Last gemessen. Danach
wurde zuerst die zyklische Bela-
stung gesteigert und schliesslich
wurden die Versuchskorper sta-
tisch bis zum Bruch weiterbelastet.

9 Aufbau fur statische Belastung
Test set up for Fatigue load

Die Last-Verschiebungskurven vor
den Versuchen und nach den ein-
zelnen Schritten der Ermidungs-
belastung sind in Bild 6 gezeigt.
Daraus konnten die Systemsteifig-
keiten ermittelt werden.

Ermittlung der Dauerfestigkeit

Im zweiten Schritt wurden dann zur
Ermittlung der Wohlerkurve des
Systems unterschiedlich hohe dyna-
mische Schwellasten aufgebracht
und die Anzahl Lastzyklen bis zum
Bruch ermittelt. Durch die Einbet-
tung des Bolzens entstehen je nach
Lastniveau unterschiedliche Kombi-
nationen von Schub- und Biegebe-
anspruchung. Deshalb wurde die
Schwingbreite méglichst stark vari-
iert. Eine Regressionsanalyse ergab
die mittlere Versagenslast als Funk-
tion der Anzahl Lastspiele sowie die
5%-Fraktile. Bereits nach neun Ver-
suchen lag eine relativ zuverlassige
Schatzung der Dauerfestigkeit vor,
was wesentlich zur Einhaltung des
engen Zeitplans beitrug.

Alle Bolzen versagten im im Unter-
bau eingemértelten Rundquer-
schnitt. Bei hoheren Lastniveaus
war die Lage des ErmUdungsrisses
weiter unten als bei kleineren,
denn hohe Lastniveaus fuhrten
auch zu mehr Betonabplatzungen
vor den Bolzen und damit auch zu
einer tieferen Lage der maximalen
Spannungen.

Auswertung

Bild 7 zeigt die Versuchsergebnis-
se, sowie die abgeleitete Mittel-
wertfunktion und die 5%-Fraktile.
Das Bemessungskriterium fur 30
Jahre Betriebsdauer waren 52 Mil-
lionen Lastzyklen. Obwohl im Ver-
such maximal 15 Millionen Last-
spiele erreicht wurden, darf die
berechnete Funktion der Dauerfe-
stigkeit auf 52 Millionen Lastspie-
le extrapoliert werden, da auch
bei rostfreien Stahlen bei mehr als
10 Millionen Lastspielen von einer
Quasi-Dauerfestigkeit gesprochen
werden kann. Daraus ergibt sich
eine mittlere Dauerfestigkeit von
86.8kN und ein charakteristischer
Wert von 75.4kN.

Fur Stahl war ein Materialsicher-
heitsfaktor von y,;=1.15 spezifiziert.
Zur BerUcksichtigung der Korrosi-
on wurde die charakteristische Er-
mudungsfestigkeit zusatzlich mit
einem  Sicherheitsfaktor  von
Yoo, =1-2 dividiert. Damit ergibt sich
ein Bemessungswert der Dauerfe-
stigkeit zu R, =54.6kN.

and after the cyclic load steps. The
system stiffness was then calcula-
ted from these curves.

Derivation of Fatigue Strength
Counting the number of load
cycles before failure in alternating
fatigue load tests at varying load
levels provided the basic data nee-
ded to derive the Woehler curve
for the system. Due to the embed-
ment of the connectors in the con-
crete, different combinations of
bending and shear loads in the
dowels occur. Therefore the load
level was varied over a wide ran-
ge. A regression analysis yielded
the average failure load as a
function of the number of load
cycles, and from this function the
5%-fractile could be derived. Due
to the careful choice of the
sequence of load levels, a relative-
ly accurate prediction of the fati-
gue strength was possible after
the completion of only nine tests,
which greatly helped to keep to
the tight time schedule.

All connectors failed in the round
section that was bonded to the
substructure. At high load levels,
the position of the fatigue crack
was further below the surface of
the substructure than at low load
levels, because higher loads lead
to more concrete spalling at the
concrete surface and therefore to
a deeper position of the maximum
bending stresses.

Evaluation

Figure 7 shows the test results
(number of load cycles to failure at
horizontal load levels on the verti-
cal axis) and the derived functions
for average and characteristic (5%
fractile) failure loads. The design
criterion for 30 years operation
was 52 million load cycles. The
maximum number reached in the
tests was 15million. Nevertheless
the derived curves may be extra-
polated, because, even for stain-
less steel, quasi fatigue strength
may be assumed for more than 10
million load cycles. The evaluation
resulted in the average fatigue
strength of 86.6kN and a characte-
ristic value of 75.4kN. A material
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Auswahl und Einbau

Die Verbindungselemente mussen
einerseits die Spezifikation erful-
len und andererseits so einfach zu
handhaben sein, dass der geplan-
te Baufortschritt von 300m pro
Tag erreicht werden kann. Dazu
muUssen pro Tag etwa 600 Verbin-
der versetzt werden. Aus diesem
Grund wurde auch ein spezifi-
sches, automatisiertes Bohr- und
Setzverfahren (Bild 8) entwickelt.
Die beschriebenen Elemente er-
fullen beide Anforderungen und
wurden deshalb fur das Projekt
HSL-Zuid ausgewahlt.
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safety factor of y,=1.15 was speci-
fied for steel. In order to take into
account the influence of the cor-
rosive environment, the characte-
ristic fatigue strength was additio-
nally reduced by the safety factor
Yoo =1.2. Thus the resulting design
fatigue strength is R ;. =54.6kN.

Choice and Installation
On the one hand, the connectors
must fulfil all specifications con-
cerning strength and deformati-
ons. On the other hand, they had
to be so easy to manipulate, that
the planned track construction
speed of 300m per day could be
achieved, which meant that 600
connectors had to be installed
every day. Therefore, a special,
automated drilling and installati-
on (figur 8) process was develo-
ped. The described elements fulfill
both requirements and were the-
refore selected for the HSL-Zuid
project.

Setzwagen fur
Schubverbinder
Automated
drilling and
installation
device

Last-Verschiebe-
kurven vor und
nach Lastschritten,

Steifigkeit (Kraft

pro Verschiebung)

Load-Deformation
diagramm before
an d after step-

wise load increase,

Stiffness (Force
per Deformation)

Hilti Slab Connection System

- drawing HSL_NL_Z_001_C

- Woehler diagram { S-N curve
load amplitude with mean load OkN
number of load cycles to total system failure
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Beschleunigter Konstruktionsbeton

Jurg Schlumpf

Spritzbeton unterscheidet sich von
Konstruktionsbeton durch die
Moglichkeit der zeitlich punktge-
nauen Beschleunigung mit dem
Einsatz von Erstarrungsbeschleuni-
ger oder der Zugabe des An-
machwassers unmittelbar vor der
Applikation. Fir den Konstrukti-
onsbeton mussen hingegen entwe-
der grosse Sicherheiten in der Ver-
arbeitungszeit und damit verlan-
gerte Ausschalzeiten oder aber nur
begrenzte Verarbeitungsméglich-
keiten in Kauf genommen werden.
Durch die Entwicklung eines neu-
en Systems, bestehend aus Equip-
ment und Betonzusatzmitteltech-
nologie, werden diese Grenzen
nun deutlich verschoben. So ist es
moglich, Konstruktionsbeton mit
stark erweiteter Verarbeitungs-
zeit punktgenau vor dem Einbau
zu beschleunigen und damit die
Erhartungs- und Ausschalzeiten
zu planen.

Diese neuartige Technologie bie-
tet sich vorab im Tunnelbau mit
langen Transportwegen oder logi-
stisch schwierigen Verhaltnissen
an. Mit dieser Innovation werden
die Grenzen zwischen Spritzbeton
und Konstruktionsbeton nachhal-
tig verschoben!

Marktumfeld

Ausgeklligelte Logistikkonzepte
sind der Schlussel fur alle grossen
Bauprojekte der heutigen Zeit,
unabhdngig davon, ob es sich um
lange Untertagebauwerke oder
komplexe Hochbauten handelt.
Die logistischen Ablaufe praxisge-
recht gelést zu haben, bedeutet
Zeit gewonnen und damit Investi-
tionsvolumen optimiert oder ein-
gespart zu haben. Je hoher das
Investitionsvolumen wahrend der
Bauzeit als nicht nutzbares Kapital
bewertet wird, desto bedeuten-
der wird die schnellstmdgliche
Fertigstellung des Projektes. Diese
Anforderung gilt fur samtliche
Ablaufe am Objekt. Bei Infrastruk-
turbauten ist der Baustoff Beton
immer von Bedeutung und wird in

High early strength concrete with long workability life

diesem Beitrag als Bestandteil die-
ser Logistikanforderungen be-
schrieben.

Technische Einleitung
Immer komplexere Bauwerke ver-
langen nach standig optimierten
Bauverfahren und Baustoffen.
Gleichzeitig sollen diese Metho-
den einfach, das heisst praxistaug-
lich und kostenguUnstig sein. Eine
gute Cost-Performance von Kon-
struktionsbeton- und Spritzbeton-
I6sungen ist deshalb Vorausset-
zung, damit solche Betonkonzep-
te in der Praxis eine Chance haben
und das verfolgte Ziel auch errei-
chen kénnen.

Die heutige Abgrenzung der

Eigenschaften und Anwendungen

von Spritzbeton und Konstrukti-

onsbeton ist dabei klar:

e Spritzbeton erstarrt bei der Ver-
arbeitung plétzlich. Nach Zuga-
be des Erstarrungsbeschleuni-
gers reagiert der Spritzbeton
sofort und kann nicht weiter
bearbeitet werden.

e Konstruktionsbeton hingegen
wird in eine Form gegossen, lasst
sich in Schichten ineinander ver-
dichten und endbearbeiten.

Beton bindet, abhangig von den

zentralen, nachfolgend aufge-

fuhrten Einflussparametern, fra-

her oder spater ab (Minuten oder

Stunden) und entwickelt dann sei-

ne Festigkeit:

e Zementtyp und Gehalt,

e Temperatur Beton und Umge-
bung,

e Bauteilabmessungen,

e Wassergehalt und

e Betonzusatzmitteln

Daraus lassen sich fur Konstrukti-

onsbeton und Spritzbeton die her-

kémmlichen und wohlbekannten

Anwendungen fur den Untertage-

bau ableiten:

Konstruktionsbeton fur:

e Sohlenbeton

¢ Schalenbeton

¢ Bankette

e Fahrbahnplatten

Sprayed concrete differs from cast
concrete by the possibility of accele-
rating it just on time, either by use
of setting accelerators or by addliti-
on of the water just before applica-
tion. For cast concrete either high
uncertainty regarding workability
life, requiring to allow for longer
waiting times before striking, or
limited applicability have to be put
up with.

Thanks to the development of a
new system, a combination of
equipment and concrete admixtu-
re technology, such distinctions
can now be largely overcome.
Thus it is possible to accelerate
concrete, achieving highly exten-
ded workability life, just before
placing it and thus to plan harde-
ning and formwork striking times.
This new technology is above all
suitable in tunnel construction with
long transportation distances or
difficult logistics conditions. Thanks
to this innovation, the limits bet-
ween sprayed and cast concrete
have shifted considerably!

Market environment
Elaborate logistics concepts are
the key to all large construction
projects of today, whether it is a
case of long underground projects
or complex buildings. Practical
solutions for logistics mean saving
time, thus optimizing or saving
investment volume. The more
investment volume during con-
struction time is valued as non-
productive capital the quicker the
completion of the project beco-
mes important. This applies to all
activities on the project. For infra-
structural projects the constructi-
on material concrete is always of
importance and is presented in
this paper as a part of these logi-
stic requirements.

Technical preliminaries

Ever more complex construction
projects call for constantly optimi-
zed construction methods and
materials. Such methods should at



e Zwischendecken /-wénde

e Spezialbauwerke im Tunnel

e Vorgefertigte Bauteile
(TUubbinge/...)

e Hohlraumverfullungen

Spritzbeton fur:

e Sofortsicherung

e Ausbausicherung

e Endausbau in Spritzbeton
e Hohlraumverfullungen

Verarbeitbarkeit

von Beton

Die Anforderungen an die Verar-
beitbarkeit oder an die Verarbei-
tungszeiten werden auch auf-
grund der Logistikvorgaben lau-
fend erhoht. Wahrend noch vor
wenigen Jahren Betone mit einer
gesicherten Verarbeitungszeit
von drei Stunden eine grosse Her-
ausforderung waren, so werden
heute immer 6fters Einsatze von
deutlich Gber funf Stunden gefor-
dert, in welchen der Beton gut
pumpbar, verarbeitbar und im
Spezialfall sogar als SCC (SVB) ein-
gebaut werden muss. Vor der Ent-
wicklung und Markteinfihrung
von Polycarboxylaten als Fliessmit-
tel mussten diese Verarbeitungs-
zeiten mit hohen nachfolgenden
Verzdgerungszeiten durch Abbin-
deverzogerer «erkauft» werden.
Verlangerte Verarbeitungszeit hat
sich beinahe exponential auf die
darauf folgende Verzégerungs-
zeit ausgewirkt, was im Falle des
Konstruktionsbetons zu sehr lan-
gen Ausschalzeiten fuhrt. Beim
Spritzbeton kann dieser Effekt
durch die Zugabe des Beschleuni-
gers in der SpritzdUse zerstort
werden und das sofortige Reagie-
ren wird damit ausgelost.

Abbindezeit

und Verarbeitungszeit

Zur Klarung der Begriffe werden

hier die Abbindezeit und die Ver-

arbeitungszeit so beschrieben und
differenziert, wie sie im Beitrag
auch eingesetzt werden:

Abbindezeit:

e Zeitdauer bis der Beton zu hydra-
tisieren beginnt (sichtbar durch
messbare  Warmeentwicklung)
und damit auch Festigkeit ent-

the same time be practical and

economical which again signifies

that a good cost-performance
ratio of cast and sprayed concrete
solutions is required in order that

such concrete concepts have a

chance in practice and can achieve

the targeted results.

Today’s delimitation of characteri-

stics and fields of application of

cast and sprayed concrete is clear:

e Sprayed concrete sets immedia-
tely upon application. After the
setting accelerator has been
added sprayed concrete reacts
instantly and cannot be worked
anymore.

e Cast concrete on the other hand
is poured into a mould, can be
compacted layer by layer and
can be finished.

Concrete sets sooner or later

(minutes or hours) and then deve-

lops its strength, independently of

the principal influence parameters
mentioned below:

e Cement type and content,

e Concrete and ambient tempera-
ture,

e Structural element dimensions,

e Water content and

e Concrete admixtures

The traditional and well known

fields of application of cast and

sprayed concrete for underground
construction projects can be dedu-
ced from the following:

Cast concrete:

e Invert concreting

e Lining

e Shoulders

Traffic decks

¢ Intermediate decks and walls

Particular structures in tunnels

Precast elements (segmental

lining elements/ ...)

e Filling of cavities

Sprayed concrete for:

e Immediate support at the tun-
nel face

e Temporary support

e Final sprayed concrete lining

e Filling of cavities

Concrete workability

Requirements concerning worka-
bility or workability life are beco-
ming ever more demanding as a

result of logistic conditions. Not
many years ago concrete mixes
with an assured workability life of
3 hours represented a big challen-
ge whereas today increasingly wor-
kability lives of much more than 5
hours are specified during which
the concrete must remain well
pumpable, workable and in special
cases even pourable as SCC. Prior to
the development and market in-
troduction of polycarboxylates as
superplasticisers such workability
life was achievable only by setting
retarders at the price of the resul-
ting very long retardation. Prolon-
gation of workability life did cause
an almost exponential prolongati-
on of retardation, which for cast
concrete leads to very long form
striking delays. For sprayed concre-
te this effect can be cancelled by
the addition of the accelerator at
the nozzle, triggering off an imme-
diate reaction.

Setting time and workability life
For the sake of clarification of
terms, the terms setting time and
workability life are described and
differentiated hereafter as they
are used in this paper.

Setting time:

e Length of time until concrete
starts hydrating (detectable by
measurable heat development)
and thus begins developing
strength. From that point on,
concrete may no longer be wor-
ked or moved (vibrations), or
else its internal structure will be
damaged.

Workability life:
e Length of time during which the
concrete can be worked. The
concrete mix must be designed
in accordance with the specified
placing requirements.
Workability of concrete if nee-
ding nothing more than vibra-
ting (sufficient workable if hole
remaining after pulling out of
the vibrating needle closes by
itself) is already far below mea-
surable limits

Concrete that still has to be pla-

ced or transported must meet

the workability consistency re-
quirements specified by the
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Verarbeit- Verzoge-
barkeit [h] rung [h]
FM 2. Generation
Superplasticiser 1 4
2nd generation
FM 2. Generation
Superplast. 2 gen. 2 7
+0,2% retarder
FM 2. Generation
Superplast. 2 gen. 4 10

+0,4% retarder

Einfluss verlangerte Verarbeit-barkeit vs. Verzégerung:
mit FM 2.Generation und Abbindeverzdégerern

Influence of extended workability life vs. retardation:
with 2nd generation superplasticisers and set retarders.

wickelt. Nach diesem Zeitpunkt
darf der Beton nicht weiter bear-
beitet oder bewegt (Vibratio-
nen) werden, da sich sonst Gefu-
gestérungen einstellen.

Verarbeitungszeit:

e Zeitraum, in dem der Beton
bearbeitet werden kann. Ab-
hangig vom geforderten Verar-
beitungsschritt, ist der Beton
einzustellen.

e Soll der Beton nur noch vibriert
werden kénnen, liegt die Verar-
beitbarkeit schon weit unter der
messbaren Grenze (Uberpri-
fung beispielsweise durch das
selbststandige Schliessen des
Vibrierloches nach dem Heraus-
ziehen der Vibratornadel).

e Soll der Beton noch eingebaut
oder transportiert werden, mus-
sen die vom Anwender gefor-
derten Verarbeitungs-Konsi-
stenzen (Uberprifung durch
Konsistenzmessung wie Aus-
breitmass oder Walzmass) ein-
gehalten werden.

Beton oder Spritzbeton mit einem
Ausbreitmass von ca. 30cm darf
beispielsweise eigentlich nicht
mehr als pumpbar bezeichnet
werden, lasst sich aber noch pro-
blemlos verdichten.

Die geforderte Verarbeitungszeit
oder Verzdgerungszeit kann mit-
tels Abbindeverzdégerern verschie-
denster Typen, durch speziell for-
mulierte Fliessmittel und Kombi-
nationen davon erreicht werden.
Immer bewirken Abbindeverzé-
gerer neben einer Erhéhung der
Verarbeitungszeit auch eine viel
grossere Verzégerung des Abbin-
dezeitpunktes. Mit diesen tradi-
tionellen Technologien bedeutet
eine Erhéhung der Verarbeitbar-
keit auf drei Stunden eine Erho-
hung der Abbindezeit auf bis zu
neun Stunden. (Bild 1)

Durch den Einsatz neuartiger
Fliessmittel auf Basis von formu-
lierten und strukturierten Poly-
carboxylaten lasst sich dieses Ver-
haltnis Verarbeitung zu Verzoge-
rung nun deutlich nach vorne
verschieben. Mit Fliessmitteln die-
ser 3. Generation bedeutet die
gleiche Verarbeitungszeit von 4

client (verification by flow table

spread or Walz test).
Cast or sprayed concrete presen-
ting a flow table spread size of
around 30 cm may, for instance,
no longer be qualified as pumpa-
ble although it still is compactable
without any problem
The required length of workability
life or retardation can be obtained
by using different types of setting
retarders, by specially formulated
superplasticisers and combined ad-
mixtures. Setting retarders, be-
sides extending workability life,
always bring about a much greater
retardation of the beginning of
setting as well. With these traditio-
nal technologies extending worka-
bility life to 3 hours means retar-
ding the beginning of setting by
up to 9 hours. (figure 1)
By using new types of superplasti-
cisers based on formulated and
structured polycarboxylates, the
ratio of workability life to retarda-
tion can be improved considera-
bly. With such 3rd generation
superplasticisers for 4 hours wor-
kability life retardation is by 2 to 4
hours less. This technological
innovation however is accompa-
nied by a user risk that may not be
ignored. Once workability life has
elapsed, concrete mixes with poly-
carboxylates react immediately
and set, whereas with older tech-
nologies they show a gradual, less
clear-cut transition. (figure 2)

New fields of application

While this new technology has
opened up new fields of applicati-
on, construction contractors have
in many places already adopted
much better performing systems
in practice so that specifications
get ever tougher. Nowadays it
goes without saying that super-
plasticisers maintain concrete soft
and pumpable for hours. The
rapid development of such poly-
mers leaves construction compa-
nies and concrete manufacturers
more operational freedom with
less time-related constraints re-
garding workflow planning.



Stunden eine Reduktion der Ver-
zdgerung um 2 bis 4 Stunden. Ein-
her mit dieser technischen Errun-
genschaft geht aber ein nicht zu
vernachlassigendes Anwendungs-
risiko. Ist die Verarbeitbarkeit ab-
gelaufen, reagieren Betone mit
Polycarboxylaten sehr plétzlich
und binden ab, wahrend altere
Technologien einen «fliessenden»
Ubergang aufweisen.

(Bild 2)

Neue Anwendungsmoglichkeiten
Waéahrend die Anwendungsmdg-
lichkeiten dadurch nun deutlich
gesteigert werden konnten, ha-
ben die Unternehmungen diese
Leistungssteigerung bereits vieler-
orts in die tagliche Praxis Uber-
nommen und die Anforderungen
werden erneut verscharft. So ist es
heute schon selbstverstandlich,
dass Fliessmittel den Beton wah-
rend Stunden weich und pumpbar
halten. Mit dieser raschen Entwick-
lung solcher Polymere kénnen den
ausfiihrenden Unternehmungen
und produzierenden Betonher-
stellern deutlich gréssere Freirau-
me und weniger zeitliche Abhan-
gigkeiten in der Ablaufplanung
bereitgestellt werden.

Loslosen von Ansteifen
und Erhédrtung

Die physikalisch/chemische Ab-
hangigkeit «Ansteifen vs. Abbin-
den» lasst sich mit den neuen Poly-
carboxylaten zwar immer weiter
ausdehnen, folgt aber bestimm-
ten Grenzbedingungen. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass bei kom-
plexen Betonkonzepten der Kon-
struktionsbeton beides kdnnen
soll, d.h. so lange verarbeitbar
bleiben wie gefordert, und trotz-
dem rasch erhartend, falls friher
gefordert. Hier spricht man von
einem Reagieren auf zeitlich
variable Anforderungen. Das lasst
sich nun bei der im Betonwerk
hergestellten Rezeptur nicht mehr
bertcksichtigen. Die dabei einge-
stellten Eigenschaften des Betons
andern sich nur noch durch wech-
selnde klimatische Randbedingen

Uncoupling stiffening
(loss of workability)
from begin of setting
The physicallchemical interdepen-
dency of «stiffening vs. setting»
can be more and more reduced by
the use of the new polycarboxyla-
tes while still remaining subject to
certain limitations. The problem is
aggravated by the fact that for
complex concrete concepts the
cast concrete should be able to do
both, remain workable for as long
as required but still harden quick-
ly if necessary. This means being
able to react to requirements that
change time-dependently. Such
changes cannot anymore be
accounted for in concrete mixes
prepared in a batching plant. Pro-
perties of such concrete mixes are
only affected by changes of clima-
tic conditions or by changes resul-
ting from improper treatment of
the concrete mix (such as re-tem-
pering). Here we are facing a con-
flict of objectives of specified pro-
perties:

e Placeable-like cast concrete (for
example inner lining ring con-
crete / invert concrete) and start
of setting and hardening «on
demand” just like sprayed con-
crete.

For this problem there are two

possible answers:

e The formwork can be filled with
sprayed concrete, thus combi-
ning long workability life with
beginning of strength develop-
ment just as targeted. Filling
here means that a big volume of
concrete (for instance for an
inner lining ring) must be placed
(sprayed) with a high amount of
energy (compaction) into a
formwork.

e Immediately before placing, the
cast concrete s accelerated
under close control so that
strength development is trigge-
red off just at the right time.
Controlled and just at the right
time means here that the con-
crete retains sufficient workabi-
lity allowing proper filling of
the formwork and compacting.
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oder unsachgemasse Handha-

bung des Baustoffes. Hier entsteht

ein Zielkonflikt der geforderten

Eigenschaften:

e Verarbeitbar wie ein Konstrukti-
onsbeton (Bsp. Innenringbeton /
Sohlenbeton) und auf ,Befehl”
einsetzendes Abbinden und Er-
harten «wie» beim Spritzbeton.

Auf diese Fragestellung gibt es

zwei mogliche Antworten:

e Die Schalungsform kann mit
Spritzbeton ausgespritzt wer-
den. So kann eine lange Verar-
beitungszeit mit dem gezielten
Festigkeitsbeginn  verbunden
werden. Ausgespritzt bedeutet
hier, dass man mit grossem Ener-
gieaufwand (Verdichtung) hohe
Volumenleistungen (Bsp. Innen-
ring) in eine Form einbringen
(einspritzen) muss.

e Der Konstruktionsbeton wird
unmittelbar vor dem Einbau
kontrolliert beschleunigt und
damit die Festigkeitsentwick-
lung zeitgenau ausgel6st. Kon-
trolliert oder zeitgenau bedeu-
tet hier, dass der Beton eine
zeitliche  Restverarbeitbarkeit
aufweist, die es erlaubt eine
Form fachgerecht zu verfullen
und zu verdichten.

Wahrend das Ausspritzen von Scha-
lungsformen ein dusserst aufwan-
diger Prozess ist, bietet die Mog-
lichkeit der zeitgenauen Beschleu-
nigung von Konstruktionsbeton
bei technologischer Ldésung und
konstruktiver Umsetzung eine
wirkliche Alternative zum Spritzbe-
ton oder eben zu einer eindeutigen
Grenzverschiebung der Anwen-
dungen Konstruktionsbeton vs.
Spritzbeton.

Naturlich bleibt es aber dem Spritz-
beton in den bekannten Anwen-
dungsarten  (Trockenspritzbeton
oder Nassspritzbeton) vorbehalten,
ohne Schalungsform das Material
auf ein Oberflache aufzubringen,
unabhangig davon, ob diese Flache
vertikal an der Wand oder Uber
Kopf liegt und dabei eine sofortige
Reaktion (Klebkraft und Frihstfe-
stigkeiten) zu erzielen.

Anforderungen

Aufgrund konkreter Kundenan-
forderungen und im Zusammen-
hang mit der Entwicklung neuer
Betonkonzepte wird nun an sol-
chen, eigentlich widerspruchli-
chen Anforderungen (lange Ver-
arbeitbarkeit mit hoher Fruhfe-
stigkeit) geforscht. Die konkrete
Aufgabenstellung lautet dabei in
etwa immer:

Sehr lange Verarbeitbarkeit mit
zeitlich unabhangig davon auszu-
I6sender Fruhfestigkeitsentwick-
lung mit einer gesicherten Rest-
verarbeitbarkeit zur Sicherstel-
lung des qualitativ einwandfreien
Betoneinbaus.

Diese Herausforderung lasst sich
nur durch den Einsatz eines Be-
schleunigers mit der Zugabe kurz
vor dem Einbau |6sen. Das bedeu-
tet, dass neben der Betonzusatz-
mitteltechnologie auch eine ma-
schinenseitige Losung entwickelt
werden muss. Um eine hohe Ein-
bauleistung sicherzustellen und
den engen Platzverhaltnissen im
Tunnelbau gerecht zu werden,
kommt eigentlich nur eine Durch-
laufinstallation zur Anwendung,
mit der beispielweise 30 bis 50
m3/h solcher Gemische verarbeitet
werden koénnen, dass der Be-
schleuniger homogen in den Be-
ton eingemischt wird und die Ein-
bauleistung damit sichergestellt
werden kann. Dazu gibt es auf
dem Markt auch bereits Losungen.
Um das Konzept zu optimieren
(Platzbedarf und Ablauftechnik)
wird aber auch hier geforscht und
weiter entwickelt.

Betontechnologische Losungen
Wahrend die Gesteinskdrnungen
das Gerust des Betongeflges bilden,
stellen Bindemittel und Zemente die
Verklebung der Kérnungen und
damit ein stabiles Geflige sicher. In
diesem Stoffsystem kommt die Auf-
gabe der Steuerung der Eigenschaf-
ten den Betonzusatzmitteln zu. Alle
eingemischten Komponenten mus-
sen zudem der guten Verarbeitbar-
keit forderlich sein und sollen so
weit als technisch méglich, die Fest-
betoneigenschaften nicht nachteilig
beeinflussen.

While filling of formwork by
spraying is a very labour-intensive
process, the possibility of accelera-
ting cast concrete at a precise
point of time with the help of
appropriate admixture and equip-
ment technologies offers a real
alternative to sprayed concrete or,
in other words, allows a definite
shifting of the application limits
for cast concrete vs. sprayed con-
crete.

Applying concrete onto a substra-
te, vertical or overhead, without
formwork and getting instant reac-
tion (adhesiveness and strength
development), remains of course
the domain of the well known dry
and wet sprayed concrete.

Requirements

Research work has now been
undertaken on the subject of such
actually contradictory require-
ments (long workability life com-
bined with high early strength) on
the basis of actual customer requi-
rements and in context with the
development of new concrete
concepts. The specific formulation
of the problem is always more or
less the same:

Concrete with long workability life
combined with accurately timeable
beginning of early strength deve-
lopment but still maintaining a
safe margin of workability time for
perfect placing.

This problem can only be solved by
adding an accelerator just before
placing the concrete, which means
that besides concrete admixture
technology also equipment tech-
nology will have to come up with
a solution. In order to ensure the
placing of big concrete volumes
and to overcome the cramped spa-
ce conditions on tunnelling sites,
the only possibility is actually a
continuous-flow installation allo-
wing the concrete to mix tho-
roughly 30 to 50 m3/h in such way
that the accelerator is homogene-



Far das Loslosen der Abhangigkeit
Verarbeitungszeit und Abbindezeit-
punkt kommt neben der Wahl des
geeigneten Zementes den Betonzu-
satzmitteln eine entscheidende Be-
deutung zu. Im Bereich der Be-
schleuniger-Zusatzmittel ~ kénnen
folgende Technologien unterschie-
den werden.

Erstarrungsbeschleuniger

(nach prEN 934-5 Tabelle 2)

Die Zugabe erfolgt unmittelbar
vor der Applikation an der Spritz-
duse im Stromwandler. Ausserst
starke (sofortige) Reaktion des
Abbindebeginnes mit unterschied-
lich starker Frihst- (bis 1 Stunde)
und Fruhfestigkeitsentwicklung
im Bereich von Stunden. Die spon-
tane Bildung von Ettringit bewirkt
das sofortige Erstarren. Das bedeu-
tet, dass die Hauptwirkung der
Erstarrungsbeschleuniger die alu-
minathaltigen Phasen des Zemen-
tes betrifft. Die darauf folgende
weitere Erhartung wird Gber den
gestiegenen Verbrauch von Calci-
umhydroxid angeregt (Le Chate-
lier Prinzip). (Bild 3)

Erhartungsbeschleuniger

(nach EN 934-2 Tabelle 7)

Die Zugabe erfolgt bei der Beton-
produktion im Betonwerk. Kein
(oder nur geringer) Einfluss auf
das Abbinden und/oder Ansteifen,
aber hohe Wirkung in der Fruhfe-
stigkeitsentwicklung im Bereich
von Stunden oder Tagen. (Bild 4)

Erstarrungsbeschleuniger

(nach EN 934-2 Tabelle 6)

Die Zugabe erfolgt bei der Beton-
produktion im Betonwerk. Rele-
vante Verklrzung des Abbindebe-
ginns um Stunden mit oder ohne
zusatzliche Fruhfestigkeitseigen-
schaften. Verschiedene Typen von
Abbindebeschleunigern werden
im Konstruktionsbeton oft in der
Vorfabrikation zur Erhéhung der
Grunstandfestigkeit  eingesetzt
oder im Winter als gut bekannter
Frostschutz.

ously mixed with the concrete, so
that a high concreting perfor-
mance can be guaranteed. Such
solutions are already on the mar-
ket but more research and deve-
lopment are necessary for optimi-
sing the concept (space require-
ment and processing technology).

Concrete technology solutions
The skeleton of concrete consists
of the aggregate. The grains are
bonded together by binders and
cement, thus assuring a solid con-
crete structure. In this system of
materials the concrete admixtures
assume the task of controlling the
concrete properties. All compo-
nents added to the mix must
moreover promote good workabi-
lity and should as far as technical-
ly possible not negatively influen-
ce the properties of hardened con-
crete.

For breaking up the dependence of
workability life from the point of
the beginning of setting, concrete
admixtures play a decisive role be-
sides selecting an appropriate
cement. Regarding accelerating
admixtures, the following techno-
logies can be differentiated.

Setting accelerators

(to prEN 934-5 Table 2)

Such accelerators are added in the
flux converter at the nozzle while
spraying. Very strong (instant) set-
ting reaction with different initial
strength development (within the
first hour) and different early
strength development within se-
veral hours. Spontaneous formati-
on of ettringit causes immediate
stiffening. This means that the
main effect of setting accelerators
concerns the aluminate-contai-
ning phases of the cement. The
subsequent further hardening is
stimulated by the increased con-
sumption of calcium hydroxide.
(Le Chatelier principle). (figure 3)
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Reference «new superpl.»)
[superplast.] [superpl.+
accel]
Dichte (kg/m3)
Density (kg/m?3) 2423 2407
Luftporengehalt (%)
Air content (%) 0,6 1,0
Wassergehalt (W/2)
Water content(w/c) 0,44 0,44
Betontemp. (°C)
Concrete temp. (°C) 23 21
Verarbeitungszeit (h)
Workability life (h) 7 >10
Frahfestigkeit (MPa)
Early strengh (MPa) 14h=2,2 16h=3,0
Frahfestigkeit (MPa)
Early strengh (MPa) 24h=36,9 24h=34,1

Vergleich Referenz-FM zu neuem «FM-VZ-BE»
Comparison between reference superplasticiser and new

«superplasticiser-retarder-accelerator»
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Langverzogerter Beton nach 8h beschleunigt mit

gesicherter Restverarbeitbarkeit von 2 Stunden
Long-retarded concrete accelerated after 8 hours
with 2 hours assured workability life reserve margin

Neue Beschleuniger «auf Befehl»
Die Zugabe erfolgt kurz vor dem
Betoneinbau in die Schalungsform.
Die Kombination von rascher Friih-
festigkeitsentwicklung und gesi-
cherter Restverarbeitbarkeit ist die
Produktanforderung fur diese
Beschleunigertypen.

Der Ansatzpunkt hier ist die Bil-
dung von Calciumsilikathydraten
und die spatere Férderung dieser
Reaktion. Da die Hydratation des
Zements ein komplexes Ganzes
darstellt und nicht in klar definier-
te Einzelreaktionen aufgeteilt
werden kann, ist eine eindeutige
Trennung dieser beiden Mechanis-
men jedoch nicht vollstandig
maoglich. Das ist speziell zu beach-
ten, weil diese neuen Beschleuni-
ger im Allgemeinen alkalischer
Natur sind und bei einem ersten
direkten Kontakt des verzégerten
Systems ein spontanes Ausfallen
von Calciumhydroxid stattfindet.
Das bewirkt ein erstes Ansteifen
der Matrix, wobei dieses aber im
weiteren Verlauf durch die Folge-
reaktionen teilweise wieder auf-
gehoben werden kann, bis dann
der eigentliche Abbindeprozess
und die darauf folgende Friher-
hartung einsetzt.

Resultate

Nun gilt es solche neuen Beschleu-
nigertypen praxistauglich zu for-
mulieren und auf ihre Eigenschaf-
ten hin zu prafen. Idealerweise
lasst sich der beschleunigte Beton
noch 1 bis 2 Stunden nach der
Zugabe des Beschleunigers verar-
beiten, was eben heisst: pumpen,
einbauen und homogen verdich-
ten. Diese Zeitdauer ist auch not-
wendig, um sicherzustellen, dass
in der Schalungsform keine kalten
Fugen entstehen (auch nicht wah-
rend der notwendigen Umstel-
lung linke und rechte Schalungs-
halfte bei der Innenringschalung)
und um kUrzere Unterbriche
beim Betonieren Uberbricken zu
kénnen (Nachschub Betonliefe-
rung oder kleine Defekte oder
Umstellungen).

Hardening accelerators

(to EN 934-2 Table 7)

The accelerator is added at the
batching plant when the concrete
is produced. No (or only little)
influence on setting and/or slump
loss, but high effect regarding ear-
ly strength development in the
range of hours or days. (figure 4)

Setting accelerators

(to EN 934-2 Table 6)

These accelerators are added at
the batching plant when the con-
crete is produced. Relevant shor-
tening of the beginning of setting
in the range of hours, with or wit-
hout additional early strength
properties. Such types of accelera-
tor are often used in the precast
industry for increased stability of
green concrete or serve in winter
time as well known anti-freeze
admixtures.

New accelerators «on demand»
This type of accelerator is added
just before casting the concrete
into the formwork. Requirements
this type of accelerators have to
meet are quick development of
early strength in combination
with assured workability life sa-
fety margin.

The possible solution here is the
formation of calcium silicate hy-
drates and subsequent promotion
of this reaction. Because cement
hydration is a complex process
that cannot be subdivided into
clearly defined single reactions,
these two mechanisms clearly can-
not be separated completely. This
must particularly be accounted for
because the new accelerators are
generally alkaline, causing spon-
taneous precipitation of calcium
hydroxide on the first direct con-
tact with the retarded system. The
effect is initial stiffening of the



Laborversuche

Das nachfolgende Beispiel als
Extrakt aus den Laborversuchen
illustriert die geforderten Gren-
zen und die zu erreichenden Re-
sultate. Da die Friihfestigkeit nicht
nur von einem Parameter ab-
hangt, ist es notwendig, eine gros-
se Auswahl verschiedener Zemen-
te bei unterschiedlichen Tempera-
turen und variablem Wassergehalt
zu prufen. Auch muss schon im
Laborstadium der Einfluss auf ver-
schiedenste Dauerhaftigkeitsan-
forderungen Uberprift werden, so
dass diese neuen Betonkonzepte
die bestehenden Erfahrungswerte
bezlglich der Nutzungsdauer des
Objektes nicht negativ beeinflus-
sen. (Bild 5)

Praxisversuch

Dass sich Entwicklungsarbeiten in
der Praxis nicht selber dienen dur-
fen, also kein Eigenzweck sind, soll
am Beispiel einer konkreten Kun-
denanforderung die Technologie
gepruft und bewertet werden.
Diese Anwendungstechnik steht
hier noch nicht im Einsatz, ist aber
ein nicht unwesentlicher Bestand-
teil fur die Evaluation des gesam-
ten Logistikkonzeptes.

Die Arge TAT (mit den Unterneh-
mungen Zschokke Bau AG / Hoch-
tief AG / Alpine Mayreder Bau
GmbH / CSC Impresa SA / Inpregilo
SpA) erstellt im Auftrag der Alp-
Transit Gotthard die Teilabschnitte
Bodio (Los 554) und Faido (Los 452)
des Gotthard-Basistunnels. Bei die-
sen beiden Bauabschnitten han-
delt es sich um eine Loskombinati-
on mit einer totalen Lange von ca.
31km. Als mogliche Alternative
zum Bauprojekt steht die Erstel-
lung des gesamten Abschnittes ab
dem Portal Bodio zur Diskussion.
Um bei dieser Variante die von der
Unternehmung geforderten Be-
toneigenschaften zur erreichen,
mussten verschiedenste Vorabkla-
rungen durchgefuhrt werden.

Im konkreten Fall hat der Kon-
struktionsbeton eine maximale
Verarbeitungszeit von 8 Stunden
zu erreichen, im Notfall von 9 1/2
Stunden. Danach soll der Beton in
der Sohle nach weiteren 2 1/2

matrix that can later partially be
reversed by the secondary reacti-
ons, until the actual setting pro-
cess with subsequent early harde-
ning begins.

Results

Such types of accelerator must
now be formulated in a way whe-
reby they are suitable for practical
use and their properties must be
tested. The accelerated concrete
in the ideal case must remain wor-
kable, which means pumpable,
placeable and compactable, for 1
to 2 hours after addition of the
accelerator. This length of time is
necessary to prevent the formati-
on of cold joints inside the form-
work (also when alternatingly
casting concrete into right and left
side formwork of the inner tunnel
lining shell to prevent asymmetri-
cal loading) as well as for bridging
short interruptions of concreting
work (delayed concrete supply,
short breakdowns or formwork
shifting operations).

Laboratory tests

The following example is taken
from laboratory tests, illustrating
the required limits and the results
that have to be achieved. Because
early strength does not depend on
one parameter only, it is necessary
to test a wide selection of cements
at different temperatures and
variable water contents. The influ-
ence on durability requirements
must be examined already in the
laboratory, so that these new con-
crete concepts do not negatively
influence existing typical experi-
ence-based results regarding use-
ful service life of project. (figure 5)

Practical test

Because R+D in practice is not an
end in itself, this technology has to
be tested and evaluated taking an
actual customer requirement as
an example. This application tech-
nology in this case is not yet in use
butitplays a notunimportantrole
in the evaluation of the whole
logistics concept.

The joint venture TAT consisting of
Zschokke Bau AG / Hochtief AG /
Alpine Mayreder Bau GmbH / CSC
Impresa SA | Impregilo SpA was
awarded by AlpTransit Gotthard
the contract for building the secti-
ons Bodio (section 554) and Faido
(section 452) of the Gotthard base
tunnel. These two sections give a
total length of about 31 km. As a
possible alternative to the original
execution project, advancing the
whole combined section from the
Bodio portal is being discussed.
Many different preliminary tests
and studies had to be carried out
in order to achieve the concrete
property results specified by the
contractors for this alternative
solution.

The cast concrete in this case must
have a maximum workability life
of normally 8 hours and exceptio-
nally of 9 1/2 hours. 2 1/2 hours
later, concrete in the invert must
reach an early strength of 1 to 2
N/mm?, allowing striking of the
front shuttering without damage.
For the concrete in the lining shell,
strength requirements are 8
N/mm2 after 8 1/2 hours. Extensive
preliminary testing in the labora-
tories of the contractors and
material suppliers as well as pre-
vious tests performed under site
conditions allowed to achieve the
first notable successful results. The
different technologies presented
in this paper were used and eva-
luated in this testing. An excerpt
from the test results is illustrated
and described below.

Thanks to the further develop-
ment of superplasticisers, workabi-
lity life can here be prolonged by
>3h to reach more than 10hours,
while at the same time early
strength development is retarded
only by 2 additional hours.

Also concrete mixes with «accele-
ration on site» have been included
in this testing series. Under the
existing conditions however it was
not possible to achieve completely
satisfactory results. (figure 6)
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Stunden Fruhfestigkeiten von 1
bis 2 N/mm? erreichen, die es
erlauben, die Stirnschalungen
ohne Defekte zu entfernen. Fur
den Schalenbeton gilt eine Festig-
keitsanforderung von 8 N/mm?
nach 8 1/2 Stunden. In umfangrei-
chen Vorversuchen in den Labors
der Unternehmung und den
Materiallieferanten und bereits
durchgefihrten praxisnahen Ver-
suchen konnten dabei erste
beachtliche Erfolge erzielt wer-
den. Dabei wurden die verschie-
densten im Beitrag erwahnten
Technologien eingesetzt und
bewertet. Nachfolgend ist ein
Extrakt der Resultate dargestellt
und beschrieben.

Durch die Weiterentwicklung der
FM kann hier die Verarbeitung um
>3h auf Uber 10h erhéht werden,
bei gleichzeitiger zusatzlich verzo-
gerter Fraherhartung von ledig-
lich um 2h.

Gleichzeitig wurden in dieser Ver-
suchsreihe auch Mischungen mit
«Beschleunigung vor Ort» durch-
gefuhrt. Hierbei wurden unter
den bestehenden Bedingungen
noch keine ganzlich befriedigen-
den Resultate erzielt. (Bild 6)
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e Vergleiche versch. Beschleuniger bei Zugabe vor
dem Einbau von langverzdgerten Betonen
Comparison between different accelerators added
just before placing of long-retarded concrete

Konklusion

Die Entwicklung des vor Ort
beschleunigten Konstruktionsbe-
tons er6ffnet vielfaltige neue An-
wendungsmoglichkeiten fur den
Betoneinbau und ungekannte lo-
gistische Moglichkeiten bei der
Ablaufplanung von grossen Bau-
projekten. Voraussetzungen sind
die praxistaugliche Entwicklung
von technisch einfachen und mo-
bilen Mischeinheiten und wirt-
schaftlich interessante Losungen im
Bereich der Bauchemie, da diese
durch die notwendige Dosierung
fur jeden m3 Beton die Wirtschaft-
lichkeitsberechungen solcher Lo-
sungen stark beeinflussen.

Auf der Basis der erfolgreichen Ent-
wicklung der neuen Fliessmittel der
3. Generation steht nun einem wei-
teren Schritt des Konstruktions-
betons in Richtung Spritzbeton
durch neuartige Beschleuniger-
technologien nichts mehrim Wege!

Conclusion

Development of on site accelera-
ted cast concrete opens up many
new possibilities for placing con-
crete as well as undreamt-of logi-
stics options for the workflow
planning of large construction
projects. The development of
technically-unsophisticated, prac-
tical and mobile mixing equip-
ment and the formulation of inno-
vative chemical concrete admixtu-
res, which must of course be
economically interesting because
their dosage in each and every m?
of concrete considerably influen-
ces calculations of the economical
feasibility of such new concrete
placing concepts.

Thanks to the development of the
new 3rd generation superplastici-
sers and innovative accelerator
technologies, the way is now open
for cast concrete to take a further
step in the direction of sprayed
concrete!
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Nuova prova non distruttiva per la misura della quantita d'acqua presente nei materiali: calcestruzzi e aggregati

New NDT for the measurement of the water in the materials: concrete and aggregates

Andrea Salvadé

Introduzione

Il contenuto d'acqua nelle miscele
di calcestruzzo allo stato fresco, &
di fondamentale importanza per
le prestazioni caratteristiche, sia in
termini di resistenza sia in termini
di durabilita, del calcestruzzo
indurito. Altrettanto importante &
la conoscenza del contenuto d’ac-
qua degli aggregati costituenti,
(sabbie, ghiaie, ecc.).

Sistema di misura

L'innovativo sistema di misurazio-
ne dell’'umidita, denominato
WaveTester (frutto di oltre 6 anni
di attivita di ricerca e sviluppo da
parte della SUPSI (Scuola Universi-
taria Professionale della Svizzera

Italiana) in collaborazione con
MEET Electronic  Engineering
Sagl,), determina il contenuto

d'acqua nel materiale analizzan-
do l'interazione dell’onda elettro-
magnetica al suo interno. Il com-
portamento dell’'onda EM varia in
modo differenziato in funzione
del contenuto di acqua per rap-
porto ai materiali in analisi.

Elettronica
Alta frequenza

Elettronica
Digitale

-

Schema a blocchi del sistema di misura
Block diagram of the measuring setup

-

| parametri misurati vengono, gra-
zie ad una curva di calibrazione
elaborata sperimentalmente, cor-
relati ad un quantitativo di acqua
presente nel materiale. WaveTe-
ster carica automaticamente nel
caso della misura di aggregati (di
differenti classi granulometriche)
la rispettiva curva di calibrazione,
questo procedimento assicura una
maggiore precisione della misura.
Il sistema di misurazione € compo-
sto da due sensori fra i quali e
posto il materiale da qualificare. |
due sensori sono collegati ad una
centralina di controllo in grado di
gestire i sensori, acquisire i dati di
misura, pre-elaborarli e trasmet-
terli in tempo reale con un colle-
gamento standard ethernet a un
PC. In seqguito, sulla stazione cen-
trale PC, un software dedicato ese-
gue tutti gli specifici e sofisticati
algoritmi che permettono di evin-
cere il grado d'umidita degli iner-
ti. Grazie al sistema a doppio sen-
sore, WaveTester € in grado di
misurare in profondita anche gli
strati piu interni del materiale.
(figura 1)

Interfaccia
grafica

Introduction

A knowledge of the water content
in fresh concrete mixtures is very
important in terms of perfor-
mance. The tensile strength and
the durability of the hardened
concrete are closely related to the
water content.

Similarly, a knowledge of the wa-
ter content in aggregates is also
important to obtain a high quality
product.

Measuring Principle

The innovative moisture measure-
ment system, called WaveTester, is
able to estimate the water content
in @ material by scanning its inte-
rior using low power microwaves.

Water influences the behaviour of
the electromagnetic waves very
strongly and to a much greater
extent than dry materials. Hence,
the measured electrical parame-
ters can be correlated to the water
content by means of a calibration
curve. This curve can be obtained
experimentally by comparison
with the traditional measure ba-
sed on the well known drying
method.

The WaveTester can handle diffe-
rent calibration curves for diffe-
rent materials in order to achieve
increased precision.

Today, thanks to this revolutionary
microwave system, which is the
result of more than 6 years of joint
research and development by SUP-
SI and MEET Electronic Enginee-
ring Sagl, it is possible to estimate
the moisture content of any kind
of aggregate as well as the water-
cement ratio during the mixing
process of fresh concrete.

This leads to a marked improve-
mentin the quality of the final pro-
duct.

Typically, the sample material
under test is placed between two
microwave sensors. There is no
need for a physical contact bet-
ween the sample and the sensors.
The two sensors are connected to a
control unit (CU). The CU genera-
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Integrazione del sistema di misura

nelle diverse fasi di produzione

del calcestruzzo

L'analisi del tasso d'umidita pud

avvenire in varie fasi della produ-

zione del calcestruzzo. Di conse-

guenza, i sensori possono essere

ubicati in tutti i luoghi ritenuti

strategici nel ciclo di produzione

del calcestruzzo, quali:

e entrata del silo (per esempio, sul
nastro trasportatore).

e uscita dei rispettivi sili o nella
bilancia

e interno del miscelatore, misura
del calcestruzzo fresco durante
I'operazione di mescolatura, al
fine di poter correggere in tempo
reale un’eventuale carenza d'ac-
qua secondo i parametri di ricet-
ta (rapporto acqua/cemento).
(figura 2)

Caratterizzazione
dell’'umidita negli aggre-
gati sul nastro trasporta-
tore

WaveTester € in grado di monito-
rare I'umidita dell’intero carico di
aggregati che vengono depositati
all’interno del silo durante la fase
di riempimento. Questo procedi-
mento permette di avere un mag-
gior controllo di qualita del mate-
riale in entrata.

La misura avviene direttamente
sul nastro trasportatore; i sensori
non hanno nessun contatto con il
materiale in analisi e nonrichiedo-
no quindi alcuna manutenzione
nel tempo.

Il sistema é stato collaudato ed uti-
lizzato per esempio nel cantiere
AlpTransit della ditta Holcim per
due anni, ininterrottamente senza
alcun difetto o intervento di ma-
nutentione.

tes the microwave signal and sends
it to one of the sensors. After tra-
versing the sample, the signal is
picked up by the other sensor and
returned to the CU, where it is pre-
processed and digitized. This raw
measure is then sent to a Personal
Computer (PC), where it is post-
processed by advanced DSP algo-
rithms. The resulting moisture
measure is presented graphically
on the PC, in real time. The measu-
red value can also be sent to the
plant controller (PLC) over several
standard interfaces.
Thanks to a double sensor system
the WaveTester is able to measure
the test material at depth and
through its entire cross section.
(figure 1)
Measurement system integration
in the various levels of the concre-
te production line
The moisture analysis can be made
at different levels of the concrete
production process. The strategic
places where the sensors can be
placed are:
e On the conveyor belt that feeds
the silos
e At the exit of the silos or directly
in the aggregates batching plant
¢ In the mixer in order to monitor
the water content of fresh con-
crete (figure 2)

Moisture measurement
on the conveyor belt

The WaveTester is able to monitor
the moisture content of incoming
aggregates during the silo’s reple-
nishment.

This allows for an improved quali-
ty and cost control of the arriving
material.

The measurement is performed
directly on the conveyor belt (e.g.
in a vertical setup, through the
belt); the sensors are not in con-
tact with the material and not sub-
jected to wear, so that no main-
tenance is required.

The setup is in use for instance at
the AlpTransit construction site of
Bodio by Holcim. For two years it
has given excellent results and did
not require any servicing.

Posizionamento dei sensori nella centrale di
betonaggio

Sensor placement locations in the concrete produc-
tion plant
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Misura durante l'intero ciclo di miscelazione
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Il grafico mostra la misura durante un intero ciclo di misce-
lazione del mixer. Notiamo il caricamento iniziale dell’iner-
te, del cemento e degli additivi. L'aggiunta dell’acqua
avviene successivamente. Dopo alcuni secondi di miscela-
zione |'impasto tende a diventare omogeneo: da questo
momento la misura puo essere considerata valida e puo
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The graph shows a measuring profile taken during a
mixing process. At the beginning we can see the presence
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Misurazione dell’'umidita
degli aggregati all’uscita
dei silos

La misura del quantitativo di
acqua presente negli aggregati &
indispensabile per ottenere una
miscela di calcestruzzo la piu fede-
le possibile alle aspettative. Tale
misura avviene tramite il posizio-
namento dei sensori sulle bocchet-
te in uscita dei vari sili. L'acqua
misurata negli inerti puo in segui-
to essere sottratta a quella da
aggiungere durante la fase di mis-
celazione. Il sistema di misura vie-
ne sincronizzato con l'apertura
della bocchetta dei sili. Si tratta di
una misura integrale: tutto il
materiale (e non solo un piccolo
quantitativo) viene quindi analiz-
zato dai sensori, questo permette
di disporre di un valore finale pre-
ciso e istantaneo di tutto il conte-
nuto d'acqua presente nell’inerte.

trol system.

Attualmente con una centralina
possono essere controllati fino ad
8 silos parallelamente.

Anche in questa configurazione di
misura i sensori non sono a diretto
contatto con il materiale analizza-
to, quindi le azioni di manutenzio-
ne si riducono praticamente al
minimo. (figura 3)

Misurazione dell’'umidita
nel calcestruzzo in fase
di miscelazione

WaveTester & utilizzato per misu-
rare il contenuto di acqua presen-
te nel calcestruzzo fresco e quindi
permette di poter disporre del ris-
pettivo rapporto acqua/cemento.
La misura & continua, viene ef-
fettuata durante tutto il periodo
di miscelazione e i valori misurati
sono istantaneamente disponibili
al sistema di controllo dei dosaggi.
Si puo quindi effettuare in qualsia-

Moisture sensing at the
silo’s outlet

A knowledge of the water content
in the aggregate at the exit of a silo
is essential in order to obtain a
resultant concrete mix that is as clo-
se as possible to the design mix. The
measurement is taken at the outlet
(next to the drain valve) of a silo.
This measured water content can
then be taken into account in the
computation of the amount of
water that needs to be added
during the mixing process.

Again, the entire load of aggrega-
te is measured (and not just a sin-
gle sample or a small part.) This
leads to a more accurate and stati-
stically representative measure of
the actual water content of the
aggregates.

Today, it is possible to connect the
sensors installed in up to 8 silos to
a control unit (CU).
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Differenza contenuto H,0 [I/m3]

si momento una correzione del
contenuto d’acqua allo scopo di
garantire delle caratteristiche
finali del calcestruzzo precise,
secondo la ricetta prestabilita.
Questo tipo di misura permette
inoltre di determinare quando la
miscela & sufficientemente omo-
genea in modo da ottimizzare il
processo di miscelazione.

| sensori vengono incapsulati e
protetti dalla miscela in movimen-
to tramite dei materiali molto resi-
stenti all’abrasione. Il sistema puo
essere utilizzato quindi per diversi
mesi senza necessitare di lavori di
manutenzione.

Anche in questo caso, grazie a una
frequenza di misura di oltre 10
campioni al secondo, il vantaggio
dato da Wavetester & quello di
poter disporre di un’analisi inte-
grale del calcestruzzo.

Il sistema é stato collaudato ed e
tuttora in funzione nei cantieri
AlpTransit della ditta Holcim.
(figura 4), (figura 5), (figura 6)

As in the previous configururati-
on, here also the sensors are notin
contact with the material under
test, so that no maintenance is
needed.

The setup is in use for instance at
the newest Holcim concrete pro-
duction plant in (figure 3)

Moisture sensing in the
concrete mixer

The WaveTester can also be used
to sense the moisture of fresh con-
crete during the mixing process.
The instrument can then provide
directly a water/cement ratio
value, by means of a calibration
curve obtained experimentally.
The WaveTester measures in real
time, producing several measures
per second during the entire
mixing cycle. The results are made
fully available to the dosage con-
trol system. Therefore it is possible
to make corrections to the water
content in real time during the
same mixing process.

Differenza tra Wave Tester e misura essicazione per contenuto acqua al m3

@ A~ O e N ® o O

@ Mis. laboratorio - mis. Wavetester

misure

In addition, the WaveTester can
provide an estimate of the mixtu-
re’s homogeneity, because the
ripple in the measured moisture
profile (over time) is a direct indi-
cator of material inhomogeneity.
The sensors are mounted on the
mixer’s walls and are encapsula-
ted and protected against abrasi-
on by means of a very resistant
cover.

The setup can be used for months
without any maintenance, and in
any case this is limited to the
replacement of the sensor’s pro-
tective cover. No recalibration is
needed.

With more than 10 samples per
seconds, the WaveTester permits
the characterization of the entire
mixer concrete load.

The complete setup is in use for
instance at the AlpTransit con-
struction site of Bodio by Holcim.
(figure 4), (figure 5), (figure 6)

Misure Wave Tester comparate con
prova della stufa

(dati forniti da Holcim)

Il grafico mostra una serie di prove a
campione effettuate con WaveTester
comparate con dei campioni analiz-
zati con il metodo di essiccazione
nella stufa. Dal grafico si deduce una
precisione di misura, salvo pochi casi,
di + 3I/m3. Che corrisponde a una pre-
cisione di + 0.01 sul rapporto
acqua/cemento.

WaveTester measurements compared
to measurenments obtained with the
drying method (data by courtesy of
Holcim)

The graph shows some measurements
in fresh concrete compared with the
results obtained by the drying method.
It is possible to reach a measuring accu-
racy of = 3liters/m? that corresponds to
about +0.01 in the water/cement ratio.
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Conclusioni

Questo innovativo sistema per-
mette un controllo preciso ed effi-
ciente del contenuto d’'acqua
durante tutta la catena di produ-
zione del calcestruzzo, a partire
dal controllo dei vari inerti fino
alla determinazione del rapporto
acqua/cemento del calcestruzzo.
L'implementazione di questo sis-
tema garantisce un prodotto fina-
le nel rispetto delle variabili pro-
gettuali e delle normative.
Ulteriore sviluppo: lo strumento
WaveTester sta per essere messo a
punto anche per poter soddisfare
la richiesta di misura del calce-
struzzo fresco direttamente sui
cantieri mediante uno strumento
portatile.

Progetto finanziato
dall’agenzia per la
promozione
dell'innovazione

KTI/CTI

Project financed
from the agency for
the innovation promotion

KTl/CTI

Prova ad incremento all’interno del
mixer

Il grafico mostra delle prove effettua-
te aggiungendo progressivamente 7|
di acqua in una miscela di 1m3 di cal-
cestruzzo. Si nota che ogni aggiunta
e stata discriminata con precisione
denotando una risoluzione di misura
che permette la discriminazione di
quantitativi di acqua molto minori.
Test with incremental moisture con-
tents in the mixer

The graph shows some tests done by
adding water in steps of 7liters each to
a concrete mixture of 1 m.

As can be seen, every addition is clear-
ly discernible.

Conclusions

The advanced WaveTester techno-
logy allows a precise and efficient
control during the whole concrete
production chain from the aggre-
gates to the final product.

Its use ensures a high quality con-
crete that complies with the appli-
cable codes and fulfils production
requirements.

Next step: The WaveTester will be
used to test fresh concrete samples
directly at the construction site.
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