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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dynamischen Rezepturkorrektur in der Frischbetonproduktion und
ermoglicht unter Nutzung der an sich bekannten Konsistenzmessung wahrend der Mischphase die gezielte
Verdanderung einer oder mehrerer Komponenten des Betons im Sinne einer adaptiven Lernphase. Mittels der
Erfindung sind Rezepturvorschriften ermittelbar, welche auch bei Veranderungen der Eigenschaften der
Ausgangskomponenten des Betons eine optimale Betonqualitat sichern. Erfindungsgema® wird vorgeschlagen,
ausgehend von den betontechnologisch vorgegebenen Rezepturwerten, zunachst die Wasseranspruchskoeffizienten
einer konkreten Mischung zu ermitteln. Weiterhin erfolgt die Abspeicherung der ermittelten Koeffizienten. Mit jeder
weiteren Mischung erfolgt eine Aktualisierung der abgespeicherten Werte mittels adaptiven Schatzalgorithmus,
wobei dieser Schatzalgorithmus der Bestimmung bedingter Frwartungswerte und der Varianzen dient, sowie
anschlieBendem Vergleich mit den abgespeicherten Koeffizientenwerten. Im Ergebnis dieses Vergleiches werden
beim Auftreten signifikanter Unterschiede 2wischen vorhergehenden und aktualisierten Wertesétzen Korrekturen der
Betonrezeptur vorgenommen.
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Patentanspruch:

Verfahren zur dynamischen Rezepturkorrektur in der Frischbetonproduktion unter Anwendung der
Konsistenzbestimmung wahrend der Mischphase, gekennzeichnet dadurch, da ausgehend von den
betontechnologisch vorgegebenen Rezepturwerten, zunéchst die Wasseranspruchskoeffizienten einer
konkreten Mischung e-mittelt werden, wobei hierfir die zeitliche Abhdngigkeit der Konsistenz wéhrend
dieser Mischung bestimmt wird;
anschlieend die Auswertung einer Trockenmischphase erfolgt, die durch die Mischung der
Gemengebestandteile bis zu Beginni der Wasserzugabe da’ stellbar ist sowie der Auswertung der
stationdren Endphase erfolgt, die durch die vollstdndige Untermischung der zugegebenen
Wassermenge darstellbar ist;
weiterhin diese Phasen zur Ermittlung der Wasseranspruchkoeffizienten unter Nutzung der Erkenntnis,
dafR die Konsistenz nur von den Ausgangskonzentrationen der Gemengebestandteile abhéngt, wobei
jede Ausgangskonzentration mit dem dazugehérigen Wasseranspruchskoeffizienten multiplikativ
verknlipft ist, benutzt werden;
eine Abspeicherung der ermittelten Koeffizienten erfolgt, wobei mit jeder weiteren Mischung eine
Aktualisierung der abgespeicherten Werte mittels adaptiven Schatzalgorithinus realisiert wird;
dieser Schétzalgorithmus der Bestimmung bedingter Erwartungswerte und der Varianzen dient, wobei
anschlieRend ein Vergleich mit den abgespeicherten Koeffizientenwerten derart erfolgt, dal3 im
Ergebnis dieses Vergleiches beim Auftreten signifikanter Unterschiede zwischen vorhergehenden und
aktualisierten Wertesatzen Korrekturen der Betonrezeptur vorgenommen werden, wobei folgende
Prioritdten zu setzen sind
- Verringerung des Zementeinsatzes um einen definierten Betrag bis zur erneuten Bestimmung
aktueller Wasseranspruchskoeffizienten
vor dem
— Austausch von definierten Mengen fein- und/oder grobkornigen Zuschiagstoffen gegeneinander
unter Beachtung an sich bekannter betontechnologischer Erkenntnisse; wenn mit den vorstehend
genannten MaRnahmen eine Gewihrleistung der Guterkriterien nicht mdglich ist, eine Erhdhung
des Zementeinsatzes um sinen definierten Betrag bei Beibehaltung der vorgegebenen
Ausgangsrezepturwerte bereits unter Nutzung der vorstehend beschriebenen Verfahrensschritte
gewinnbar sind.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2ur dynamischen Rezepturkorrektur in der Frischbetonproduktion und erméglicht unter
Nutzung der an sich bekannten Konsistenzmessung wihrend der Mischphase die gezielte Verdnderung einer oder mehrerer
Komponenten des Betons im Sinne einer adaptiven Lernphase. Mittels der Erfindung sind Rezepturvorschriften ermittelbar,
welche auch bei Verdnderungen der Eigenschaften der Ausgangskomponenten des Betons eine optimaie Betonqualitit
sichern. :

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Die Herstellung von Frischbeton erfolgt in herkémmlichen stationdren Mischanlagen mit Zwangsmischern, bei denen eine

Nachdosierung der festen Bestandteile wahrend des Mischprozesses nicht mdglich ist.

Um die Verarbeitbarkeit des Gemenges und die Festigkeit des ausgehéarteten Betons zu sichern, miissen am Ende des

Mischprozesses die geforderte Konsistenz und ein vorgegebener Wasser/Zement-Wert fiir das Mischgut garantieri werden. Um

diase Guterkriterien realisieren zu kdnnen, ist es notwendig, die in der Betonrezeptur angegebenen Mengenrelationen und

qualitativen Eigenschaften allar Gemengebestandteile genau einzuhalten. Zwei Parameter beeintréchtigen in der Praxis die

Einhaltung dieser Vorschrift und beeinflussen die Gitekritcrien:

1. Die Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe wird duich Lagerungsmaglichkeiten, Lagesstattengegebenheiten und
Witterungseinflisse beeinfluBt und erhéht den W/Z-Wert.

2. Der Wasseranspruch der fasten Bestandteile hangt von der Sieblinie, der Kornteilchenform, dem Feinkornanteil und dem
Zementmahlgrad ab und verdndert die Konsistenaz.

Bekannt sind verschiedene Verfahren zur Steuerung der Konsistenz des Frischbetons:

~ durch Messung der Eigenfeuchte und Ermittlung der erfarderlichen Wassermenge (DD-WP 141129)

— durch Ausnutzung der WirkleistungsmeBkurve und Vergleich mit einer Sollkurve unter Zugabe einer (oder mehrerer)
Wassernachdosierungen (DE-0S) 2855324)

- durch Prognose des zu erwartenden stationiren Endwertes der Wirkleistung zu einem friihest mdglichen Zeitpunkt wihrend
des Mischprozesses und nachfolgender Ermittlung der erforderlichen Wassermenge.
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Mit den bekannten Verfahren kann nur die Konsistenz der sich aktuell im Mischer befindlichen Charge besinflut werden, woboi
keine Aussagen Gber die eigentlichen Ursachen des variierenden Wasserbedarfs gewonnen werden, Zum Beispiel kann durch
groBen Wasseranspruch einiger Gemengabestandteile und der dadurch erhdhten Wasserzugabe bei Anwendung der
Konsistenzsteusrung der W/Z-Wert sein zuldssiges Maximum (iberschreiten. Um das zu verhindern, wird in der Praxis im
allgemeinen die Zemantdosis erhdht, was einem erhohten Zementverbrauch zur Folge hat.

Ziel der Erfindung

Ziol der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens zur dynamischen Rezepturkorrekturin der Frischbetonproduktion, wobei zu
ausgewihiten Gemengebestandteilen gehérende Wasseranspruchskoeffizisnten ermittelt werden sollen, um bei Anderung der
Koeffizienten durch EinfluBnahme auf die jeweilige Rezepturvorschrift bei minimalem Zementeinsatz die geforderten
Giitekriterien, d. h. die Konsistenz des Frischbetons und den Wasser/Zement-Wart zu sichern.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines Verfahrens zur dynamischen Rezepturkorrextur in der Frischbetonproduktion,

waelches unter Nutzung empirisch gefundener Zusammenhiénge die Bastimmung von Waseranspruchkoeffizienten ermoglicht,

wobei diese Koeffizienten verfahrensgemif zur Gewihrleistung einer hohen Betonqualitat unter Beachtung sich diametral

verhaltender Giitekriterien verwendet werden.

Erfindungsgemif wird vorgeschlagen, ausgehend von den betontechnologisch vorgegebenen Rezepturwerten, zunidchst die

Wasseranspruchskoeffizienten einer konkraten Mischung zu ermitteln.

Hierflir wird die zeitliche Abhingigkeit der Konsistenz wihrend dieser Mischung bestimmt. Nunmehr erfolgt dis Auswertung

einer Trackenmischphase, die durch die Mischung der Gemengebestandteile bis zu Beginn der Wasserzugabe gekennzeichnet

ist und der stationiren Endphase, die durch die vollstandige Untermischung der zugegebenen Wassermenge gekennzeichnet ist.

Diese Phasen werden erfindungsgemaB zur Ermittung der Wasseranspruchskoeffizienten unter Nutzung der Erkenntnis, daB

die Konsistenz nur von den Ausgangskonzentrationen der Gemengebestandteile abhangt, wobei jede Ausga ngskonzeniration

mit dem dezugehdrigen Wasseranspruchskoeffizienten multiplikativ verkniipftist, benutzt.

Nunmehr erfolgt die Abspeicherung der ermittelten Koeffizienten. Mit jeder weiteren Mischung erfolgt vine Aktualisierung der -

abgespeicherten Werte mittels adaptiven Schétzalgorithmus, wobei dieser Schitzalgorithmus der Bestimmung bedingter

Erwartungswerte und der Varianzen dient, sowie anschlie§endem Vergleich mit den abgespeicherten Koeffizientenwerten,

Im Ergebnis dieses Vergleiches werden beim Auftreten signifikanter Unterschiede zwischen vorhergehendenund aktualisierten

Wertesitzen Korrekturen der Betonrezeptur vorgenommen, wobei folgende Priorititen gesetzt werden:

- Verringerung des Zementeinsatzes um einen definierten Betrag bis zur erneuten Bastimmung aktueller
Wasseranspruchskoeffizienten

vor dem

~ Austausch von definierten Mengen fein- und/oder grobkérnigen Zuschlagstoffen gegeneinander unter Beachtung bekannter
betontechnologischer Erkenntnisse.

Sollte mit den vorstzhend genannten MaBnahmen eine Gewihrleistung der Giitarkriterien nicht mdglich sein, wird eine

Erhéhung des Zementsinsatzes um einen definierten Betrag bei Beibehaltung der vorgegebanen Ausgangsrezepturwerte

vorgenommen, wobei diese Ausgangsrezepturwerte bereits unter Nutzung das vorstehend beschriebenen Verfahrens

gewonnen werden kdnnen.

Ausfihrungsbeisplel

Die Erfindung <oil anhand ainer zwackmiBigen Ausgestaltung naher erldutert werden.

Vorteilhafterweise wird das erfindungsgemaBe Verfahren mittels einer Rezeptursteuervorrichtung, welche eine
MeRwandlereinheit mit A/D-Wandler und einen MeBstalienumschalter umfaBt, einer Recheneinheit, sines Speicherblockes,
mehrerer Wertevergleichsschaltungen sowie einem Rezepturspeicher und einem an sich bekannten Relaisblock mit dem die
entsprechenden Antriebsaggregate der Férdereinrichtungen fiir die Gemengebestandteile gesteuert werden, realisiert.

Die Eingénge der Rezeptursteuervorrichtung sind mit den Ausgangen der verwendeten Cosierwaagen verbunden. Die erreichte
Konsistenz der konkreten Mischung wird im gewihlten Beispiel durch eine Mischermotorleistungsmessung indirekt bestimmt.
Reproduzierbare Eigenschaften der Gemengebestandteile werden vorteilhafierweisein den Bereichen konstantar Luistung, d.h.
in der Trockenmischphase und in der stationéren Endphase ermittelt. In diesen Bereichen konstanter Leistung giltder gefundene
Zusemmenhang, der besagt, daB die Wirkleistung von den Konzentrationer dar Gemengebestandteile abhingt, wobei jede
Konzentration mit einem Wasseranspruchskoeffizienten multiplikativ verkniipftist.

Die ZustandsgréBen . Konzentrationen*” werden aus den Masseanteilen der Bestandteile durch Normierung mit der
Rezepturgesamtmasse gewonnen. Dazu werden die Ausgangssignaie der Dosierwaagen in der Recheneinheit durch die
ausgewihlte NormierungsgroBe dividiert. Diese NormierungsgréBen sind fiir alle mit der Mischanlage produzierten
Betonsorten im Speicherblock fixiert.

Fur die nichtmeRbaran ZustandsgroRen , Wasseranspruchskoeffizienten” werden durch Schétzung die bedingten
Erwartungswerle und die Varianzen ermittelt und ebenfalls im Speicherblock fixiert. Diese Koeffizienten sind charakteristisch [ir
die qualitativen Zigenschaften der Gemengebestandteile aller Rezepturn einer Rezepturgruppe, in der die gleichen Bestandteile
mit unterschiedlichen Quantititen und Relationen vorhanden sind.
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Wihrend der Mischung jeder Chargo einer Rezepturgruppe werden die LeistungsmeBwerte im Bereich konstantar Leistung
bsnutzt, um die Wasseranspruchskneffizienten mit dem in der Recheneinhaeitimplementiertan Schiitzverfahren aktuell zu
bestimmen. Die sich durch die Schlitzung ergebenden neuen Koeffizienten werdenin dun Wertavergleichsschaitungen mitdem
vorhergehenden Wertcsatz verglict n. Beim Auftreten von signifikanten Unterschieden wird eine Rezepturkorrektur
vorgenommen. Hierfir wird eins Ve gleichskette zwischen den Koeffizienten der Charge n mit denen der Chargs n-1, n-2, n-3
usw. betrachtet. Im Ergebnis dor Auswertung werden dann folgende MaRnahmen durchgefihrt:

Erste Prioritét besitzt die Priifung, ob mit einer Reduzierung des Zementeinsatzes die Gutekriterien eingehalten werden kénnen.
Zweitens wird bastimmt, ob durch Austausch von limitierten Mengen fein- und/oder grobkérniger Zuschlagstoffe
gegeneinander die Einhaltung der Giitekriterien gewahrleistet werden kann. Hierbei sind in beiden Schritten die
betontechnologischen Grenzwerte zu beriicksichtigen. Sollten beide Schritte nicht zum Erfolg fihren, wird eine Erhdhung der
Zementdosis vorgenommen, wobei die Zuschlagstoffmengen wieder auf die Rezepturwerte zuriickgetihrt werden, um danach
mit den o.g. Schritten eine ernsute Koriektur zu beginnen. Die sich nach erfolgreicher Korrektur ergebenden aktuellen
Rezepturwerte werden an den Rezepturspeicher tibergeben und biewirken tiber die Relaissteuerung die Dosierung der
Gemengebestandteils in der nachsten Mischcharge.
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