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(54) VERFAHREN ZUR STEUERUNG DER WAERMEBEHANDLUNG WAEHREND DER HYDRATATION DES
ZEMENTES IM BETON

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Warmebehandiung wéahrend der
Hydratation des Zementes im Beton. Zu diesem Zweck wird die Wérmezufiihrung bis zum Ende
der in bekannter Weise ermitteiten Induktionsperiode abgeschlossen, das Ende der beschisunigten
Periode auf der Grundlage des Maximums der Eigenwarmeentwicklung im Beton bestimmt und
danach die Warmebehandlung in Abhangigkeit vom erreichten Niveau der einer definierten
Funktion folgenden Festigkeitsentwicklung in der diffusionsgesteuerten Periode beendet. Die
Erfindung ist fiir alle Verfahren der Schnellerhartung von Betonen anwendbar, bei denen der
HydratationsprozeR des Zementes durch Erhéhung der Betontemperatur beschleunigt wird.
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Verfahren zur Steuerung der Widrmebehandlung widhrend der
Hydratation des Zementes im Beton

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gur Steuerung der Wir-
mebahéndlung wihrend der Hydraftation des Zemenites im Beton.
Die Erfindung ist fiir alle Verfahren der Schnellerhirtung
von Beton anwendbar, bei denen die Hydratation des Zemen-
tes durch ErhShung der Betontemperatur beschleunigt'wir&g

Charakteristik der bekannten technischen Lﬁsungen

Zur Steuerung der Warmebehandlung von Beton sind eine Reihe
von Verfahren bekannt, deren Anwendung in der Praxis nicht
realisierbar, zu aufwendig oder. zu wenig effeltiv ist.

So ist bekannf, durch eine Warmebehandlungs~-Eignungspriifung
dag optimale Wirmebehandlungsprogramm durch Vergleichsprii-
fungen an Priifkdrpern zu ermitteln, bei denen unterschiedli-
che Wéfmebehandlungsprogramme nmit verschiedenen Zementgehalten
anzuwenden sind (WP G C1 N 33/38; v, 74 365)..

Dzbei hat sich gezeigt, daB die Steuerung der Wirmebehand-
lung nach einem”empiriSch,ermittelten,TémperéturéZeiﬁprogramm
infolge der bei der Produkiion von Betonelementen wirkenden

- stofflichen und techndlogischen'EinfluB«-und Stﬁrgréﬁen kei=
ne optimalen Ergebnisse bewirkt und hohe'Festigkeitseinbuﬁen
des wirmebshandelten Betons im Vergleich zum normalerhirte~
ten Beton auftreten.
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Das fihrt in der Praxis dazu, daB {iberhOhte Zementmengen
eingesetzt und die Warmeuehandlungszeiten bel hohem Aufwand
an Warmeenergle verléngert werden missen.

Zur Verringerung der FestigkeltselnbuBen wurde schon vorge-—
schlagen, den Beton in elnem geschlossenen Behandlungsraum
mlt einem Druck zu beaufschlagen, um so den auftretenden
Strukturstowunger enngevenzuw1rken (WP C O4 B 45/15- Nr.
142 038) Dadurch ergﬁbt sich jedoch eln erhohten anlagen~"
technischer und energetischer Aufwand, der die (konomie des
Verfahrens stark belastet.

Welter ist bekannt, die varlable Temperatur und Zeit in Rei-
feformeln zu verkniipfen, um dle fiir eine bestimmte Betonfe-
stigkelt notwendige Warmebehandlungszeit zu berechnen (s.a.
Altner, Relchel: Betonschnellerhirtung; VEB Verl. f. Bauwe-
sen, Berlin (1968) S. 46). Die in der Praxis festgestellten
starken Schwankungen der Betonfestlgkeit zum berechneten
Zeitpunkt zeigen, daB diese empirisch gefundenen Abh#ngig-
kelten den tatsdchlichen Ablauf des Erhirfungsprozesses be-
sonders bel der Warmebehandlung nicht richtlg wiedergeben.

Zur Untersuchung des ﬁydrataﬁionsablaufes von hydraulischen
Binderitteln sind verschiedene kalorimetrische Methoden be-
kannt. (Betontechnik 1 (1980), 5, 17...20) Auf der Basis der
wnit Differentlalkalorimetern gemessenen Hydratationswirme-
entwlcklungsrate kann z.B. der Hydratationsablauf von Pori-
landzementen beurteilt werden, der durch verschiedene Hydra~
tatlonsgeschwindigkelten in der Induktionsperiode, der be-
schleunigten Periode und der diffusionsgesteusrten Periode
gekermzelchnet 1st. Der Nachtell dleser MeSmethoden liegt da-
rin begriindet, daB elne unnittelbare Messung am Beton nicht
reallslert werden kann undé andererseits eine unmluuelbare
Uoertragung des an Zementsuspensionen labormaBig ermittelten
Hydratationsablaufs auf den Beton infolge der im Produktions-—
proze8 wirkenden Stdrfakteren niché mdglich ist.
Zs 1st schon vorgeschlagen worden, das Ende der Induktions-
perlode durch eine MeBmethode direkt im Bebon zu enfasssn

und in Abh8ngigkeit davon die Naghvibration des Betons zu
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steuern. Eine Steuerung der Wirmebehandlung des Retons ist
damlt Jedoch nicht gewdhrleistet (WP G 01 N/232 3985).

Zlel der Erfindung

Ziel der Erxfindung ist, elne dem HydratationsprozeB des Ze-
mentes im Beton entsprechende Wirmebehandlung zu erreichen,
un FestigkeitseinbuBen zu vermeiden und Zemens und Warme—
energ:.e e :anusoaren.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Verlauf des
Hydratationsprozesses des Zementes im Beton eindeutig zu be-
stlmmen-und in Abhingigkelt davon dle Wirmebehandlung zu
steuern. . ;
Dies wird erfindqusgeméﬁ dadurch erreichﬁ, dafBl die Warmezu~
fiihrung bls zum Ende der in bekannter Welse ermittelten In-
duktionsperiode abgeschlossen, das Ende der beschleunigten
Perlode auf der Grundlage des Maximums der B genwarmeentwick-
lung im Beton bestimnt und danach die Wérmebehandlung in Ab-
hdngigkeit vom erreichten Niveau der einer definiertsn Funk-
tlon folgenden Festigkeltsentwicklung in der diffusionsge-
steuerten Periode beendet wird.

Der Erfindung livben folgende neus Erkenntndsse zugrunde:

Einerptimale Steuerung der %érmebehandlungvdes Betons ist

nur ln Abhédngigkeit vom tatsichlichen Verlauf des Hydratati-
onsprozesses des Zementes, der durch die Induktionsp perilode,
die bcscfleuq1gte Periode und dle dlffusionsgesteuerte Peri-
ode gekennzelchnet 1ist, mogllgh, Mechanische und thermische
Belastungsn des Betons sind bis zum Ende der Induktionsperi-
ode mOglich, ohne daB Struktursidrungen auftreten.

Dle beschleunigte Perlode stellt die fiir den Beton kritische
Phase der Fegtigk tsbllda » dar, in der mechanische und thern-
mische Pela stung ‘ St u;*aWO“owqu

gan und damit zu
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Jrsﬁ in der dlffu51onsgesteue ten Perlode verlauft dile @esﬁ17~
keltsentmlc;lunv des Betons nach einer definlerten Funktion,
die weltgehend unabhénglg von der Betontemperatur ist. Infol-
ge der bel der Produktion von Betonelementen wirkernden stoff-
lichen und technologischen EinfluBgrdBen milssen dle Endpunk-
te der Induktilonsperiode und der beschlieunigten Periode in '
Abhinglgkelt vom tatsichlichen ProzeBablauf mit hoher Genau-

kY

igkeit durch entsprechende MeBverfahren bestimmt werden.

Ausfiihrungsbelsplele

An zwel Ausflhrungsbelsplelen wird dle Erfindung nidher er—:

lautert. Die Zelchnungen zelgen:

Fig. 1: Form mit Sohaluné, Vergleichsprobe sowle MeBanord-
nungen

Fig. 2: Das Schaubild zur Kennzeichnung des Endes der Induk-
tionsperiode und der bescihleunigten Periode des Be-
tons auf der Basls von Stromwertverlauf und Tempera-

turdifferenzverlauf )
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Fig. 43 Das Schaubild zur Kennzeichnung des Zndes der Induk-
tlonsperiode, der beschleunighen Periode und der
Warmebehandlung auf der Basis des Verlaufs der Hy-
dratatlonswarmeentwicklungsrate '

Beispiel 1

Die in Flg. 1 dargestellte und mit§ Beton 1 gefiillte Form
welst den metallischen Formenboden 2, die Seitenschalung 3
und die inerte Vergleichsprove 4 auf. Im Formenboden sind
dle Temperaturfﬁhlei 5 und © gzur Bsestlimmung des Temperatur-
verlaufes 1m Befon 71 und der inerten Vergleichsprobe 4 ange-
ordnev. M1t den Temperaturfiihlern 5 und 6 wird -glsichzeltig
iber elne nicht dargestellte MeRanordnung mit Anzeige 8 die
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Temperaturdifferenz zwischen dem Beton 1 und der inerten
Vergleichsprobe 4, deren warmnephysik lische Xennwerte dem
Beton angeglichen sind, ermittelt.

Das Schutzrohr 7 des Temperaturfithlers 5 ist gegenUhef dem
Formenboden 2 eleichrisch 1soliert und bildet mit diesem eiln
Elektrodenpaar, das Uber einen Strommesser 9 an eine Wech-
selspannungsquelle 10 angeschlossen is%.

Die Wirkungsweise ist folgende.
In dle Form nach Fig. 1 wird Beton eingebracht, verdichtet
und dle Wearmebehandlung durch Warmezuflihrung eingeleitet.
Die in der Aufheizphase auf den Beton wirkenden Zug- und
Druckspannungen infolge der Ausbildung elnes Temperaturgra-
dienten Uber den Betonquerschnitt sowle der temperaturabhin-
gilgen Volumenzunahme, inshbesondere des Wassers und der feuch-
ten Luft im Beton, fiilhren bls zum Znde der Induktionsperiode
zu kelner Schidigung der Betonstruktur. In Verbindung mit ei-
ner Nachvibration am Ende der Induktionsperiode lassen sich
bekannterwelse sogar Festigkeltsgewinne erzielen, da hier -
‘durch die primdr gebildete lockere Aluminatstruktur, die der
Ausgangspunkt von Defekien In der sich sekundir bildenden
Silikatstruktur 1st, zerstdrt wird. An Ende dsr Indukvions-
periode wird dle Wiarmezufuhr abgeschlossen, danilt sich in
der anschlisBenden, fiir dle Festigkeits olldunﬁ kritischen
Dbeschleunigten Perlode, ein weltgshend isothermer Zustand
‘iber den Betonquerschnitt ausbilden kann. Die schnelle Aus-
‘bildung dieses fir elne ungestdrte Festilgkeltsbildung im Sin-
ne der Irfindung gewlnschten Zustandes wipd dadumch gefbfl
dert, ‘daB mit Beginn der beschlsunigten Feriode die Hlgen-
warmeenLNLo;lung~1m Beton einsetzt, und damit der noch vor-
handene ‘emperaturgfadient durch Umkehrung des Wirmestromes
ausgeglichen wird. v

" Die Besﬁimmung des Endes der Induktilonsperiode erfolgt be-
kannterwelse dadurch, dal an den in die Form nach Fig. 1 ein-
gebrachtien Beton 1 {iber das ZElektrodenpaar 2 und 7 eine iech-
selsnannung 10 angelegt, der dadurch bedingte Stroawert Uber
die An7e1m 9 gémessen und der leBwert als Signal *erﬁeQ‘nt
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wird, indem der Abfall des MeBwertes von einem Stromwert-
meximum ermittelt und dlese Zelt t, nach Fig, 2 dem Ende der
Induktionsperiode gleichgesetzt wird.

Am Ende der beschleunighten Periode ha% der Beton die fir ihn
kritische Phase der Festlgkelitsblldung durchlaufen und eln
charakteristlsches Fesﬁigkeitsniveau errelcht. Die weltere
Festigkeitsentwicklung des Betons folgt elner definierten

Funktion, die der durch Diffuslon gesteuerten Hydratations-
v g

geschwindigksit des Zementes proporflonal 1st.

Auf dieser Basis wird in der diffusionsgesteuerten Ferlode
die Entwicklung der Betonfestigkeit mit hoher Genaulgkel?t
vorausbestimmt und die Warmebehandlung zu elnem Zeltpunk?
besndet, bel dem der Beton elne vorgegebene Brenzfestigkel?t
errelcht hat.

ErfindungsgemiB erfolgt die Bestimmung des Endes der be-

schleunigten Perilode dadurch, dal mit den Temperaturfihlern
5 und 6 nach Fig. 1 dile Temperaturdifferenz zwischen dem Be-

ton 1 und der lunerten Verglelchsprobe 4 gemessen und der Mel-
wert als Signal verwendet wird, 1lndem der Abfall des Melwer-
tes vom Maximum der Temperaturdiffemrenz Uber dile Anzeige 8
ernittelt und diese Zeld t2 nach Flg. 2 den Znde der beschleu-
nigten Periode glelchgesetzt wizxd.

Nach einem vereinfachten Verfahren kamn erfindungsgemil das
Tnde der beschlsunigten Periode auch auf der Grundlage des
funktionalen Zusammenhangs zwlschen der Dauer der beschleu-
nigten Periode und der Betontemperatur am Ende der Indukti-
onsperiode bel verglelichbaren Betonchargen ermittelt werdeu.
Hierzu wird am Ende der Indukiionsperlode mlt dem Tempera-
turfithler 5 nach Flg. 1 dle Betontemperatur gemessen und ent-
sprechend der in Fig, 3 dargestellten Funktion 13 die Dauer
und dani% das Znde der beschleunigten Periode bestimmt.

Belspisl 2

jn
i
pn
I3
jo N

Abweichend von dem in Beispiel 1 beschriebenen Verfahre
eine der jewellligen Betoncharge entsprechende ZementmOrtel-
probe 1in ein Differentialkalcrimeter eingsbracht. Dieses ist
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mit elner Helzung versehen, durch die Uber eine Regelein-

richtung dle Innentemperatur des Kalorimeters nach der mis
11

fe des MeBfilhlers 5 nach Fig. 1 bestimmbten Betontempera-

s

tur gesteuert wlrd. Die im Differentialkalorimeter gemesse-
ne ohanglgkelt der Warmeentwlcxlungsrate g von der Zelt ¢
rgibt die in Flg. 4 dargestellte Kurve 14, aus der das En-
de der Induktionsperiode zum Zeitpunkt tq und das Inde der
beschleunigten Periode zum Zeitpunkt t2 ernlttelt werden.
Die Steuerung der Wérmebehandlung in AbhZngigksit von t und
es

Y

t2 erfolgt entsprechend dem in Beispiel 1 b Gh¢1ﬁbeneh Ver-—
fahren.

Die Wérmebehandlung wird in Abhing

Iy

lgksit vom Erreichen eines
unteren Grenzwertes gB der Wirmeentwic) klungsrate zum Zelt-
punkt ﬁ3 nach Fig. 4 beendst.

Durch dle Erfindung werden folgende Vortelle erreichi:

‘

- Vermeidung von Strukturstdrungen und damit von Festigkeits-
elnbuBen des warmebehandelten Betons.

~ Elnsparung von Wérpeenergle durch optimale Nubtzung der Hy-
dratatlonswérme des Zementes im Prozel der Wiarmebehandlung.

1

- AbschluB der. Wirm tebehandlung bel Errelchang eines festge-
legten Fesﬁigkalusnlveaus und dadurch Verringerung der
Warmebehandlungszeis.

- Beurtellung des Erhd&rtungsverlaufes von Betonen in Abhin-
glgkelt von verschiedensn stofflichen und technologischen
Einflulgrolen. _ -
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Verfahren zur Steuerung der Widrmebehandlung wihrend der
Hydratation des Zementés im Beton, gekennzeichnet dadurch,
daB die Widrmezufiihrung bis zum Ende der in bekannter Wel-
se ermittelten Induktionsperiode abgeschlossen, das Ende .
der beschleunigten Periode auf der Grundlage des Maximums
der Eigenwdrmeentwicklung im-Beton bestimmt und danach
die Warmebehandlung in Abh#ngigkeit vom erreichien Niveau
der einer definierten Funktion folgenden Festigkeitsenta
wicklung in der diffusionsgesteuerten Periode beendet
wird. ’ A

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB das
Maximum der Eigenwirmeentwicklung im Beton auf der Grund-
lage einer Differenzmessung der Temperaturen im Beton und

- in-einer inerten Vergleichsprobe bestimmt wird, wobei der

Beton und die Vergleichsprobe in gleicher Weise wiHrmebe=-
handelt sind. '

, Verfahren nach Punkt 1, -gekennzeichnet dadurch, daf das

Ende der beschleunigten Periode auf der Grundlage der

- Punktion zwischen der Betontemperatur am Ende der Induk=

4o

tionsperiode und der Dsuer der beschleunigten Periode
bei vergleichbaren Betonchargen ermittelt wird.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB das
Ende der beschleunigten Periode im Beton auf der Grundla-
ge der mit einem Differentialkalorimeter gemessensn Hydra=-
tationswirmeentwicklungsrate einer dem Beton entsprechen-
den Zementmbrielprobe bestimmt wird, wobei die Temperatur
im Differentialkalérimeter nach dem Temperaturverlauf im
Beton_gesteue;t wird. ’

Verfahren nach Punkt 1 und 4, gekennzeichnet dadurch, daB
die Wirmebehandlung des Beton in der diffusionggesteuer-
ten Periode nach Erreichen eines unteren Grenzweries der
mit einem Differentialkalorimeter bestimmten Hydratations-
wirmeentwicklungsrate einer dem Beton entsprechenden Ze-
mentmbrtelprobe beendet wird.
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