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Werkwijze voor het gecontroleerd beheersen van verharding van jong beton in productiesituaties.

® ®

Werkwijze voor het produceren van een component van beton in een bekisting, bij voorkeur een
dikwandige massaconstructie in de buitenlucht, waarbij men in de bekisting een leiding plaatst die wordt
ingestort in het vormvrije beton, zodat die leiding wordt ingebed in het beton, bij voorkeur minimaal 20 cm
onder het betonoppervlak, en waarbij men door die leiding een verwarmend of koelend vioeibaar of
gasvormig medium laat stromen zodat het beton van binnenuit en gecontroleerd wordt opgewarmd of
gekoeld door het medium terwijl het beton tot zijn eindsterkte uithardt.

Deze publicatie komt overeen met de oorspronkelijk ingediende stukken.
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Werkwijze voor het gecontroleerd beheersen van verharding van

jong beton in productiesituaties

De uitvinding heeft betrekking op een specifieke werkwijze
voor het produceren van een betonconstructie en dergelijke.

Bij het maken van een constructie uit beton wordt een
bekisting toegepast die een ruimte begrenst waarin eerst de
wapening wordt geplaatst en dan de betonspecie wordt gestort.
De bekisting blijft in positie tot het beton voldoende is
uitgehard en voldoende zelfdragend is. Aangezien de bekisting
kostbaar is, dient de constructie zo snel mogelijk te worden
ontkist zodat de bekisting opnieuw kan worden gebruikt.

Het beton is een aanvankelijk vormvrij kunstmatig
steenachtig materiaal met minerale cement als bindmiddel en
minerale granulaten zoals zand en grind dat na uitharden ene
hoge drukvastheid biedt en eventueel een inwendige wapening
van bijvoorbeeld stalen staven bevat.

Bij het verharden van beton komt door de plaatsvindende
chemische reacties warmte vrij. Vooral bij dikwandige- en massa
constructies, zoals bijvoorbeeld een tunnelwand of pijlerbalk,
komen inwendige gebieden voor waar, wanneer met gangbare
cementen conform EN 197-1 geen koeling wordt toegepast, de
temperatuur veel te hoog kan oplopen, bijvoorbeeld 65 tot 80
graden Celsius kan bereiken. Te lage betondruksterkte,
uitgestelde sulfaataantasting, te hoge trekspanningen en
daarmee scheurvorming in het uitgeharde beton kunnen hiervan
het gevolg zijn.

Bij verdere uitharding neemt de snelheid van de chemische
reactie af waardoor de temperatuur gaat dalen. Dan zijn echter
de sterkte en samenhang van het beton dusdanig dat het
verhardende beton uitwendig reeds gaat krimpen, waardoor
inwendige trekspanningen ontstaan.

Bij grote temperatuurverschillen tussen betonkern en
betonoppervlak zullen deze trekspanningen hoog oplopen
waardoor dan gemakkelijk krimpscheuren ontstaan. Krimpscheuren
en voornoemde effecten tasten de functionaliteit en
duurzaamheid van de constructie aan.

Omgekeerd mag het vormvrije beton tijdens het verharden

niet te koud zijn omdat de verharding anders teveel tijd in
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beslag neemt. Reden waarom bij koude weersomstandigheden beton
wordt gestort die in de betonfabriek is voorverwarmd tot een
temperatuur tussen 15 en 20 graden Celsius.

Sommige constructies, zoals tunnelelementen, worden in
delen gemaakt, bijvoorbeeld eerst de bodem, dan de opstaande
wanden en tenslotte het dak. Zodoende wordt een volgend gedeelte
gemaakt tegen een reeds verhard en afgekoeld gedeelte. 0ok
daardoor kunnen gemakkelijk scheuren en hoge interne
trekspanningen en daarmee krimpscheuren ontstaan bijvoorbeeld
in het gebied wvanaf de plaats van aanhechting in de richting
van het verharde en afgekoelde gedeelte.

NL9500383 openbaart een bekisting die is uitgerust met
een warmtewisselaar waardoorheen een koelvloeistof circuleert,
zodat tijdens het verharden het beton uitwendig afwisselend
wordt gekoeld en verwarmd. Voor dikwandige constructies is
externe koeling echter niet de oplossing.

Voor dikwandige constructies is het gebruik bekend wvan
interne koelbuizen, waardoorheen koelvloeistof circuleert
waarmee de tijdens het verharden ontwikkelde warmte direct uit
de kern tot buiten de constructie wordt afgevoerd om zodoende
de temperatuur van de kern voldoende laag te houden.

Met de uitvinding wordt een verdere verbetering beoogd
van het beheerst laten verharden van een dikwandige
massaconstructie van beton, eveneens in situaties waarbij de
constructie in delen wordt gemaakt waarbij het beton voor een
volgend betonnen gedeelte wordt gestort op een eerder gemaakt
en reeds verhard betonnen gedeelte. Daarbij gaat het zowel om
constructies die in het werk en/of de buitenlucht worden gemaakt,
alsook constructies die worden gemaakt in een fabriek alwaar
de verwerkingsomstandigheden, waaronder de
omgevingsomstandigheden, vaak beter kunnen worden beheerst.

Het doel van de uitvinding is veelzijdig en betreft, onder
anderen, een of meer van de volgende aspecten: beperken van
de piektemperatuur tijdens verharding waardoor uitgestelde
sulfaataantasting en sterktereductie niet zullen optreden;
verminderen van risico van scheurvorming en trekspanningen in

het verhardende beton waardoor constructies homogeen en
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waterdicht blijven; vervroegen van het moment van begin-binding
van betonspecie onder koude weersomstandigheden waardoor
voorverwarmde betonspecie minder snel noodzakelijk zal zijn;
versnellen van het verharden van jong beton nadat de chemische
hydratatiereactie grotendeels voorbij is en het
verhardingstempo door afkoeling van de constructie naar
omgevingstemperaturen van nature zal willen afremmen; met dit
alles zorgen voor een duurzamer, kwalitatief hoogwaardiger
constructiedoorsnede van beton.

Daartoe wordt in de bekisting een doorverbonden systeem
van water/vloeistof voerende leidingen geplaatst die wordt
ingestort in het vormvrije beton, zodat die leidingen worden
ingebed in de betonspecie en waarbij men door die leidingen
een verwarmend of koelend vloeibaar of gasvormig medium laat
stromen zodat het beton van binnenuit wordt opgewarmd danwel
gekoeld door dit medium.

In een uitvoering leidt men afwisselend verwarmend en
koelend medium door het beton, via dezelfde ingebedde leidingen
of gescheiden ingebedde leidingen, eventueel met een tussenpoos
gedurende welke geen doelbewust koelend of verwarmend medium
door de leiding wordt geleid. Bijvoorbeeld wordt tijdens en/of
na het storten van het vormvrije beton eerst verwarmend medium
toegevoerd om de temperatuur van het beton te verhogen wvan
bijvoorbeeld 5 naar 20 graden Celsius, waarna enige tijd wordt
gewacht en vervolgens koelend medium wordt toegevoerd om de
stijgende temperatuur van het beton te verlagen of niet verder
te laten stijgen, waarna bijvoorbeeld weer verwarmend medium
wordt toegevoerd.

Enerzijds kan men het medium door de leiding laten stromen
in de periode dat het beton nog niet voldoende is wverhard,
bijvoorbeeld om de betonspecie in haar binding vervroegd in
haar chemische reactie te activeren, of om te voorkomen dat
het beton te heet wordt, gevolgd door het opnieuw circuleren
waarmee de chemische reacties weer worden gestimuleerd,
bijvoorbeeld om het naharden te versnellen door warmte van
buitenaf inwendig aan de betonspecie toe te voeren, of voor

het verkleinen van de kans op scheurvorming door verkleinen
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van het temperatuurverschil in de massadoorsnede of, tussen
het reeds uitgeharde, afgekoelde deel en het zojuist
aangestorte deel van een in delen te fabriceren constructie
van beton.

In een uitvoering worden temperatuursensoren gebruikt
waarmee de temperatuur van het beton wordt gemeten, op basis
van welke meetwaarden het stromen van het medium door de leiding
en de temperatuur (bijvoorbeeld de inlaattemperatuur, d.w.z.
waarmee het medium de ingebedde leiding binnen gaat) wvan het
medium wordt geregeld. De temperatuur en stroom van het medium
zijn bij voorkeur computergestuurd en de sensoren zijn op
dezelfde regeleenheid aangesloten. Bij voorkeur worden een of
meer temperatuursensoren in het beton ingebed, bijvoorbeeld
door zo een sensor in de bekisting te plaatsen waarna het
vormvrije beton in de bekisting wordt gestort zodat de sensor
wordt ingestort in het beton. Door meer dan één sensor in te
bedden kan een temperatuurgradiént worden gemeten aan de hand
waarvan het opwarmen en afkoelen kan worden geoptimaliseerd.

Het verwarmende medium heeft bij voorkeur een temperatuur
tussen ongeveer 20 en 40, met meer voorkeur tussen ongeveer
25 en 35 graden Celsius. Het koelende medium heeft bij voorkeur
een temperatuur tussen ongeveer 5 en 15, zoals ongeveer 10
graden Celsius.

De leiding is bij voorkeur van staal of polymeer, zoals
tyleen.

In een voorbeeld staan buiten de bekisting een pomp, een
voorraadvat, een koel- en verwarmingeenheid en een
computergestuurde regeleenheid. De computer loopt een
programma af en start en stopt op basis daarvan de pomp en de
koel- en verwarmingseenheid, waarbij het programma gebruik
maakt van de door de temperatuursensoren geleverde signalen.
De pomp laat het medium circuleren tussen het voorraadvat en
de ingestorte leiding. Afhankelijk of het beton moet worden
gekoeld of verwarmd, is de koel- of verwarmingseenheid
ingeschakeld. In afhankelijkheid van de met de sensoren
bepaalde temperatuurgradiént, eventueel gecorrigeerd naar

omgevingstemperatuur, worden via het programma de



stroomsnelheid en de inlaattemperatuur van het medium
automatisch ingesteld.

De computer zou kunnen zijn opgenomen in een netwerk, zodat
op afstand kan worden ingelogd op de computer om stuurgegevens

5 in te voeren of meetgegevens op te vragen.
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Conclusies

1. Werkwijze voor het produceren van een component van
cementbeton met bij voorkeur wapening in een bekisting, bij
voorkeur een dikwandige massaconstructie in de buitenlucht,
waarbij men in de bekisting een leiding plaatst die wordt
ingestort in het vormvrije beton, zodat die leiding wordt
ingebed in het beton, bij voorkeur minimaal 20 cm onder het
betonoppervlak, en waarbij men door die leiding een verwarmend
of koelend vloeibaar of gasvormig medium laat stromen zodat
het beton van binnenuit en gecontroleerd wordt opgewarmd of
gekoeld door het medium terwijl het beton tot zijn eindsterkte
uithardt.

2. Werkwijze volgens conclusie 1 waarbij temperatuursensoren
worden gebruikt waarmee de temperatuur van het beton wordt

gemeten, op basis van welke meetwaarden het stromen van het
medium door de leiding en de temperatuur van het medium in de

leiding worden geregeld.

3. Werkwijze volgens conclusie 2, waarbij de temperatuur en
stroom van het medium computergestuurd worden geregeld door
de regeleenheid en de sensoren zijn op dezelfde regeleenheid

aangesloten.

4, Werkwijze volgens conclusie 2 of 3 waarbij de ene of meer
temperatuursensoren in het beton ingebed worden, bijvoorbeeld
door zo een sensor in de bekisting te plaatsen waarna het

vormvrije beton in de bekisting wordt gestort zodat de sensor

wordt ingestort in het beton.

5. Werkwijze volgens conclusie 2, 3 of 4, waarbij meer dan
één sensor wordt ingebed en met die twee of meer sensoren wordt
een temperatuurgradiént gemeten die door de regeleenheid wordt

gebruikt voor het regelen van het stromen van het medium door
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de leiding en de temperatuur van het medium in de leiding.

6. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies, met
buiten de bekisting een pomp, een voorraadvat, een koel- en
verwarmingeenheid en een computergestuurde regeleenheid die
een programma afloopt en start en stopt op basis daarvan de
pomp en de koel- en verwarmingseenheid, waarbij het programma
eventueel gebruik maakt van de door de temperatuursensoren

geleverde signalen.

7. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies,
waarbij men het moment van de begin-binding vervroegt onder
koude weersomstandigheden door verwarmend medium laten stromen
door de leiding tijdens of na beton storten, bij voorkeur

gedurende minimaal vier of tien of twintig uur.

8. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies,
waarbij voor jong beton door verwarmend medium laten stromen
door de leiding na beton storten en nadat de chemische
hydratatiereactie grotendeels, in hoofdzaak of voor minimaal
80% voorbij is en het verhardingstempo door afkoeling van de
constructie naar omgevingstemperaturen van nature zal willen

afremmen, het verharden van het jonge beton wezenlijk versnelt.

9. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies,
waarbij tijdens of na het beton storten de temperatuur van het
beton van 5 naar 20 graden Celsius of met 15 graden Celsius

wordt verhoogd door het door de leiding stromende medium.

10. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies,
waarbij de inlaattemperatuur van het verwarmende medium tussen
20 en 40, zoals tussen 25 en 35, en/of van het koelende medium

tussen 5 en 15, zoals ongeveer 10, graden Celsius, bedraagt.

11. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies,
waarbij men tijdens en/of na het beton storten verwarmend medium

en daarna koelend medium en daarna eventueel verwarmend medium
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door de leiding laat stromen terwijl het beton tot zijn

eindsterkte uithardt.

12. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies,
waarbij men het geforceerd koelen of verwarmen uitvoert door
gedurende minimaal vier uur of tien uur of twee etmalen het

medium door de leiding te laten stromen.

13. Werkwijze volgens één van de voorgaande conclusies, voor
het in delen produceren van een tunnelelement van beton door
het aan elkaar vast storten van de delen bodem, opstaande wanden
en dak, waarbij het tunnelelement een wanddikte van minimaal
80 centimeter heeft en geproduceerd wordt in een bekisting,
waarbij men per deel in de bekisting een eigen leiding van staal
of polymeer, zoals tyleen, plaatst die wordt ingestort in het
vormvrije beton, zodat die leiding wordt ingebed in het beton
en zich op een diepte van minimaal 20 centimeter onder het
betonoppervlak bevindt en waarbij men het beton laat uitharden
totdat het deel voldoende zelfdragend is waarna men de bekisting
verwijdert, waarbij ieder volgend deel gemaakt wordt door de
betonspecie ervan te storten tegen een reeds verhard en
afgekoeld en ontkist gedeelte zodat de verse betonspecie zich
vasthecht aan het reeds uitgeharde beton waardoor uiteindelijk
een integraal tunnelelement ontstaat, en waarbij men, nadat
de betonspecie voor het volgende deel is gestort tegen het
voorgaande, ontkiste deel, verwarmend vloeibaar medium met een
temperatuur van 30 graden Celsius laat stromen door de leiding
in het voorgaande, ontkiste deel waartegen de betonspecie voor
het volgende deel is gestort, om het voorgaande, ontkiste deel
van binnenuit te verwarmen om te zorgen voor een
temperatuurverhoging van ongeveer 20 graden Celsius gedurende
de uithardingsperiode totdat het beton van het aangestorte
volgende deel voldoende is uitgehard om voldoende zelfdragend
te zijn, waarna men dit volgende deel ontkist, terwijl men
gedurende dezelfde uithardingsperiode koelend vloeibaar medium
met een temperatuur van 10 graden Celsius laat stromen door

de leiding in het volgende deel om dit volgende deel wvan



binnenuit te koelen om de bij het verharden van de betonspecie
door de plaatsvindende chemische reacties vrijkomende warmte
af te voeren terwijl eveneens tijdens het beton storten

temperatuursensoren worden mee ingestort waarmee tijdens het
door de leidingen laten stromen van medium gedurende de genoemde
uithardingsperiode de temperatuur van het beton inwendig wordt
gemeten, op basis van welke meetwaarden het stromen van het
medium door de leiding en de inlaattemperatuur ervan door de

regelcomputer worden geregeld.
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