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Projectbeschrijving

Algemeen

« Nieuwe spoorbrug over Van Starkenborghkanaal te Zuidhorn P B
 Stalen boogbrug, ca. 175 m lang ) '
» Wens provincie Groningen opwaardering vaarweg Lemmer - Delfzijl

» Huidige spoorbrug voldoet niet meer aan de eisen
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Projectbeschrijving
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Projectbeschrijving
Toetsingscriterium
ROK 1.3:

Voor waterkerende delen van de betonconstructie mogen voor scheurbeheersing

tijdens de verhardingsfase de volgende ontwerpmethoden worden gebruikt:

1. Voorkomen van scheurvorming door maatregelen tijdens de uitvoering
(bijvoorbeeld door koelen en/of een aangepast betonmengsel);

2. Beperking van de scheurwijdte door middel van (extra) wapening.

Traditioneel gewapend beton
- beperking van scheurwijdte d.m.v. wapening

Traditioneel gewapend beton
- voorkomen scheurvorming d.m.v. koeling

OWB hybridegewapend beton
- beperking van scheurwijdte d.m.v. wapening

Projectbeschrijving
Koelingsontwerp

4150
<>

2015 _ 1235 1235
<

+3,576 /é
+2,538 2076
NAP. = {50
[ o
E
: 1[5 {5000
0.4m f& | | 04 m rs( 3
[ 1o
T X
08m 3
4000
|
[
1000 10400 3600 1000

16000

Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn




Projectbeschrijving
Koelingsontwerp
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» Kunststof koelbuizen (PE) 32/28 mm

« 19 circuits h.o.h. 600 mm
» Lengte koelbuis per circuit ca. 125 m S
« Temperatuur ingaand water: 6°C (gebruik van water uit kanaal!) ‘

 Debiet: 1,5 m3/h
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» Betonspecie: grind + zand + cement + water (+ evt. hulpstoffen)

» Na mengen treedt chemische reactie op die het mengsel ‘versteent’.

» Deze chemische reactie, hydratatie genoemd, is een exotherme reactie,

d.w.z. een reactie waar warmte bij vrij komt.
Hydratatiegraad

li= hoeveelheid gehydrateerd cement :

= Ge oorspronkelijke hoeveelheid cement Hydratatiewarmte

* Adiabatisch: Omstandigheden waarbij geen
Wa rmteontwikke!ing warmte-uitwisseling met de omgeving plaats
Adiabatisch heeft. Komt overeen met de maximaal te
realiseren temperatuur in de kern van massa
:z beton.
g 00 = * Semi-adiabatisch: Omstandigheden waarbij een
ER deel van de warmte afgegeven 3
H /. [—= i
g ™ wordt aan de omgeving
E 0
o | semi |
A - —
000 2400 4800 20 ] 12000 14400 168
Tiid juren)
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Achtergrondinformatie hydratatie proces

Ontwikkellng van de In jong beton

» Combinatie van: :
- thermische uitzetting 3
- krimp E
- verhinderde vervorming i
- kan leiden tot ongewenste scheurvorming £

— Temperature / flux / coolant temperature Heat storage Heat source
— Degree of reaction . [lar(0)er ¢ J’
j:q,,(r)dr — —*

T S0
— Maturity (equivalent age) o(Tor) o =div [Fc(T,rJ grad T)+qp» (T.r)

* Arrhenius =), cxp% [’lif } ﬁ” - ﬁ—/

Heat transport

Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn 9

Modellering in DIANA

Modellering strategieén

« 2D vs 3D?
« Fijn mesh (lange rekentijd) vs grof mesh (kortere rekentijd)?
« Tijdstapgrootte?

« Gefaseerde berekening?
« Interpretatie resultaten?

f ,
|

- Geen specifieke richtlijn beschikbaar voor toepassing
FEM bij Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen
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Modellering in DIANA

Beschrijving model

Volledig 3D volume model t.b.v.
temperatuur berekening

Mootmodel (600 mm breed) met volume
elementen met één koelcircuit t.b.v. structurele
berekening

1 8-knoops solid elementen (type HX24L)
Gemiddelde elementgrootte: 125 mm

Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn
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Modellering in DIANA

Thermische randvoorwaarden en koelbuizen

Warmte overgangscoéfficiénten:

Met bekisting: 5,6 W/ (m2 °C)

Bekisting + extra isolatie: 2,0 W/(m2°C)
Zonder bekisting/isolatie: 17,6 W/(m2°C)

4-knoops heatflow boundary
elementen (type BQ4HT)

2-knoops cooling pipe
elementen (type BQ4HT)
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Modellering in DIANA

Thermische randvoorwaarden en koelpijpen

‘Omgevingstemperatuur verioop
Jempecsar )
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Omgevingstemperaturen
De omgevingstemperaturen bedragen
conformROK 1.3:

Grond- en grondwatertemperaturen
De grond- en grondwatertemperaturen bedragen
conform ROK 1.3:

- Winter: 5 °C met sen amplitude van 4 °C - Winter: 7 oC
- Lente: 12 °C met een amplitude van 6 °C - Lente: 12 °C
- Zomer: 21 °C met een amplitude van 5 °C - Zomer: 16 °C
- Herfst: 12 °C met een amplitude van 6 °C - Herfst: 12 °C

Aangepaste stort
10 °C

temperatuul
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Thermische randvoorwaarden en koelbuizen
Warmte overgangscoéfficiént
R [ Edit material
O.b.v. formule:
Name keelpijpl
1 1 - d, Aspacks o nclude
= —4 — Thermal effects
Ures Um 1 Ai
et [V Ry ma— -
a, = warmte overdrachtscoéfficiént tussen stromend Conduction cosfficient™ 0 W/mieC
water en buis, kan variéren van 500 tot 5000 W/(m?2-°C) Product of fiuid discharge and volumetric heat capacity® 1750 3fsiC
= dikte van de buis is 2 mm Time st which cosling starts 7.257%e+06 =
A = geleidingscoéfficiént PE is 0,17 W/(m-°C) Time at which cooling stops 7562406 5
=> a, = resulterende warmteoverdrachtscoéfficiént Thermal effects
~ 80 W /(m2-°C) Tempsraturs-canductin cosficent B
Product van debiet en warmtecapaciteit o =

Debiet: 1,5 m3/h
Soortelijke massa water: 1000 kg/m3

Specifieke warmtecapaciteit water: ca. 4200 J/(kg -°C)
=>1,5 /3600 x 1000 x 4200 = 1750 J/(s - °C) -
Perimeter Pips perimatar®

T X dyitwendig = T X 0,032 m = 0,1005 m
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Modellering in DIANA

Gefaseerde berekening

Fase t Actie o 2 =
[dagen] a y ] @

Fasel |0 Stort OWE £ 2 & 2

e T

Fase2b | 87,5 Debiet halveren heatfiow_onb_bovenkant_1 heatflow_owb_bovenkant_L [m]

Fase 2c o1 Koeling uit heatflow_onb bovenkant 11 (W] hestflow_owb_bovenkant_1 [m]
% ngv‘;‘f;”r:n“;;‘me heatfion_anb_bovenkant 2 heatflow_owb_bovenkant 2 heatfion_awb_bovenkant 2 heatfion_anb_bovenkant 2 heatfion_anb_bovenkant 2
105 Gmnj sanvallen heatflow_onb_bovenkant 21 [ heatflow_owb_bovenkant_2 heatfiow_owb_boverkant 2 [V heatfion_onb_bovenkant 2 heatfion_onb_boverkant_2

tussen damwand poer heatfiow_onb_onderkant heatflo_onb_onderkant heatfiow_owh_onderkant heatfiow_owh_onderkant heatflon_owb_onderkant

224 Eind berekening heatfon_onb,_zikant heatflo_onb_ztkent heatfiow_owh_zkant heatfiow_owb_zkant heatfion_owb_zikant

heatfiow_onb_zikant 1
heatfiow_poer_boverkant_1

heatflow_onb_zikant heatfiow_owb_zjkant heatfiow_owb_zkant

heatfiow_poer_boverkant_1 [l  heatfion_poer_boverkant_1

heatfion_owb_zikant
heatflow_poer_boverkant_1

[

heatfiow_poer_boverkant_11 heatfiow_poer_boverkant_1 hestfiow_poer_boverkant_1 heatflow_poer_boverkant_1

[l

heatfiow_poer_boverkant 2 heatfiow_poer_boverkant_2 (W] heatfiow_poer_boverkant_2 heatflow_poer_boverkant 2

heatfiow_poer_boverkant_2 1 heatfiow_poer_boverkant_2 heatfiow_poer_boverkant_2 heatflon_poer_boverkant_2

heatfiow_poer_zijkant heatfiow_poer_aijkant heatfiou_posr_sijkant heatfion_poer_zjkant

heatfow_poer_zikant 1 heatfion_poer_sijant heatfion_poer_sijkant heatflon_poer_sjkant

kaelpi1 koelpiip1 koelpiip2
anb beton_onb beton_onb beton_onb
poert beton_poer beton_poer beton_poer
poer2 beton_poer beton_poer beton_poer

4 B2 support sets
be_owb_onderkant «
be_onb_symmetrie
be_poer_symme rie v
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Modellering in DIANA

Mechanische randvoorwaarden

Mootmodel onverhinderd Mootmodel verhinderd in
in dwarsrichting dwarsrichting
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Modellering in DIANA

Materiaaleigenschappen beton

20 5 30

Equivalent age [dagen]

Ei Poer Temperatuur Adiabaat
Sterkteklasse C35/45 ra
Dichtheid p 2400 kg/m® o
E-modulus (ongescheurd) Ecm* | 34000 MPa 0
Druksterkte fom* 43 N/mm? -
Treksterkte fem* 3,2 N/mm? 45
Dwarscontractiecoéfficiént v 0,20 ;2
Thermische 1,2x10°8 'Kt 30
uitzettingscoéfficiént a >
Warmtegeleidingscoéfficiént A 2,60 W/(m""K) fz
Soortelijke warmte c 1.1 k3/(kg""K) lz
Cementtype en hoeveelheid CEMIII/B ( 270 kg) ¢ ° 2 3 4 B 7
CEMI (70 kg) Tiid [dagen]
E-modulus Treksterkte
[N/mm?] ficm [N/mm?]
10000 250
5000 300 W
S0 o eacadnd o
s (7
o0

200

ol A

10

050

0o

20

25

E

Equivalent age [dagen]
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Resultaten

Temperaturen

ime-step
[Temperatures PTE

ABT / bouwen aan ambities / |

en

spoorbrug Zuidhorn




Resultaten
Temperaturen

Temperatuurverioop koelbuis tijdstap t = 87,5 dagen (3.5 dag na stort poer)

koelwater_6_mengsel_10
Fase2a, Time-step 8, Time §7.500 PTE
Internal Temperature of Cooling Pipe PTE (C]

] 105
( ] 10.0

9.0
85| / ,
sof|
7.5 "
7.0
6.5
6.0
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Resultaten
Temperaturen

Temperatuur ['C]

fase 22 fase 2b fase 2c

—1: schil poer

—3:kern poer (snede 2)

—S: overgang poer naar hoogvoet

—2:kern poer

——a: overgang OWB naar poer

@ m  w s s W m s W W W M o s 06 107 s 1w
Tijd [dagen]
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Resultaten

FTu waarden

ROK 1.3:

Toelaatbare trekspanningen bij kunstmatige koeling van verhardend beton

Bij de toetsing moet worden uitgegaan van een sterktecriterium van 0,5 maal de
gemiddelde treksterkte (0,5 fcm). Voor lokale trekspanningen over 10% van de
doorsnede mag een verhoogd criterium tot 0,7 maal de gemiddelde treksterkte van
het beton worden gehanteerd, onder voorwaarde dat over de doorsnede een
‘gemiddeld’ sterktecriterium van 0,5 maal de gemiddelde treksterkte geldt.

In DIANA:

hoofdtrekspanning(t) _ _01(t)
gemiddelde treksterkte(t) — fetm(®)

Ftu =

Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn
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Resultaten
FTu waarden

hoofdtrekspanning(t) o1(t)

gemiddelde treksterkte(®) ~ f . (¢)

Ftu =

rmengsel_10
[FaseZa, Time-step 3, Tme B85.000
ICrack Indices Flu

Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn
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Resultaten

FTu waarden

fase2a fase 20 fase 2c

T kern poer

ke o e )

poer

—Lischil poer.

5

Vaniiaas

mwoom o
Tijd [dagen]
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Praktijk

Berekening vs. praktijk £

»Koelingsberekening bevat veel parameters gebaseerd op
aannames die invloed hebben op de resultaten
»Wegens onzekerheden in deze parameters:
- Gevoeligheidsanalyses uitvoeren om de invloed van de
verschillende parameters te onderzoeken
- Gedegen uitvoeringsplan opstellen
»Uitvoeringsplan:

- Temperatuurmetingen uitvoeren
tijdens en na de stort

. i BT [
- Criteria en maatregelen opstellen om ; m; s
.
0.b.v. meetresultaten het koelproces . =
L e § a
bij te sturen } 'fl
8m m o
{ 2

Warmtehydratatie- en koelingsberekeningen fundamentsblokken spoorbrug Zuidhorn
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Praktijk

Koelbuizen aangebracht

Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn 25
Pompinstallaties en debietmeters
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Praktijk

Na stort
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Conclusie /
Eindresultaat -

»0Op basis van uitvoeringsplan is het koelproces goed weten
bij te sturen

»Scheurvorming is goed beheerst gebleven

»Kanaalwater als koelwater was in dit geval een duurzame
oplossing waarmee ca. 10.000 liter dieselolie bespaard is

Warmtehydratatie- en koelingsberekeningen fundamentsblokken spoorbrug Zuidhorn 28
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Conclusie

Valkuilen / aandachtspunten

»>Veel variabelen/onzekerheden - ” bezint eer ge begint”

»Correcte materiaalgegevens is een must (adiabaat volgens
leverancier etc.)

»Opletten dat aannames voor de berekening zo goed mogelijk
zijn afgestemd op wat er werkelijk wordt uitgevoerd

- Behoefte aan richtlijn specifiek bedoeld voor gebruik FEM

analyse bij dit type berekeningen

Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn
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Bijlage: Scheurwijdte berekening

Vereenvoudigde berekeningsmethode
(Hfdst. 5.8 Betonconstructies onder Temperatuur- en Krimpvervormingen) :

e D —— Opgeiegie vervormingen Dikwandige construcres 4
=Notho 63y oss .
2. {048 | 53
o A0y =0 A 539 oo =2 e O 20 | R
waari N, = stlkecht in de primaire scheur B
staaldoarsnede in de trekband "
staalspanning in do scbear (onvoltonids scheureapIoon) -
betoniichspanning op momens van scheurca
ey = etfestel betonopperviak srekband -
Vone het effecief hetonoppevlak Aqqr geldt (e Fig, 5.14)
Aqar=b hg=b. (42 B+ tmee.1) 639
waain: b= heschouwde breedte (vask 1000 mm)
overdrachisengle (540)

dekking
siaafdiameter
Bk rueciprct kol T oo woih gl Goconiroloerd moct worden of de berckende hosveelheid wapening nict leid tot te Kicine sizafaf-

Do ho0gte by van de “trekband” worch hier dus bepasld door de hoek o wasronder e spamningen s Feaipte bt woon g iroloml: o e upgalopde ke e X ek 5 ok
in het beton worden geleid. Bif cen spreidingshoek o = 50° worden resultaten verkregen die rede- Vapie schemrenpatioan (fommuiea (4200).f (420K)) ke ittt vl i, dea 2l o e
1ijk overecnstemmen met de resultnien verkregen met bebulp van de cerder behandekde dimensio- M' *‘“;fj:-:”;f:s::‘“ﬂf_;rnu :LM “ﬂ: n s :I-:k; ﬂ"m «,i - :n;:w:w:v_h
neringsnomogrammen. Voor de spreidingshoek o = 50° geldi: tan @ = 1.2 Daarmee wordt: fcoiniBincie o L S bt
enpatroan (Formle (42341, B men 7al mocten teeugsallen op cen bexekening et behulp van de
hgect2.0412.1, ©36) dimensioneringsnomogramen.
Voor het bepalen van de hoeveelheid wapening A, om aan een gesielde scheurwijdie-eis e voldoen - /
o te overdrachslengte 1, geldt Formule (4213 . . /

Vour de overdrachislengle 1, geldt (form 2 moeten de in tabel 5.1 aangegeven berekeningsstappen worden doorlopen, .

ino - By (EXy)) . /

g Tabel 5.1 Rekenschema voor bepalen van randzonewapeting ont 4an scheurvijdie-£i t¢ voldoca, S
met Wy, de gemiddelde korteduursehearwijdte in het onvoltoside scheureapatroon volgens formu- e B mmlpeaig 7, Wt il (5,97 /
e (4195) Hiervod et bekend s /
st [ (7 ’ + sterkieklasse van bet beton tkubusdruksictkte {p) ;
=y A 4 e 5 ot v 0 = 17 o e 436 /
— o —
N, pre— =l - chsiicitmohlss v bet st (5, = 2. 10° ) vi
. T = e b b gy .
% N bege|
N R 2 Bepaal overdrachusienple |, me formule (5.37)
\ — 3 Bepaal g et ol (5.36) /
by 4 Depaal A, met Foemae (5.4 -
4,
———————— — ol of e opaeegde ek Keiner s da e ek i votoid sehesrcaparoan (formules
(4 2001,

Fig. 514 Schems voor (horizensal) evenwicht in cen betonmostje tsscn primaire en socundaire

schesi op het moment an et onistaan van de secundaire scheur.
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Bijlage: Autogene krimp

Voor de 0p onder £n overige situaties (zoals . ) 5 o
ROK 1.4: bijvaorbeeld later gestorte wanden op een vioer) Preadvies rapport

Adiabaat: volgens opgave betonleverancier . :

Soortelijke massa: p = 2400 kg/m* SBRCURnet: A

Dwarscontractiecofficient: v=0,2
Thermische ultzettingscoafficiént: = 1,2 x 10°% 1/K
Warmtegeleidingscogfficiént: 4,0 W/{m K) voor t = 0 dagen
2,6 W/(m K) voor t = 28 dagen
Warmteconvectiecosfricient: constructievioer op onderwaterbeton:
@ cm = 17,6 W/(m? K), bovenkant,
windsneineid (v) is 3,0 m/s ; Y
econ = 5,6 W/(m* K), onder- en zijkant, !
windsnelheid (v) Is 0 m/s
wand op vioer: .
e = 17,6 W/(m?K), zijkant, bovenkant, Autogene Krimp
windsnelneid (v) Is 3,0 m/s
Soortelijke warmte: €= 1,1 ki/(kg K)
Krimp (m.u.v. autogene krimp):  niet meenemen omdat:
1. Plastische krimp kan door een goede L J
nabehandeling voorkomen warden.
2. Chemische krimp nauwelijks uitwendige
vormverandering tot gevolg heeft.
3. Spanningen ten gevoige van -
uitdrogingskrimp langzaam in de tijd optreden o
en daardoor zullen wegrelaxeren,

Veor constructies waarbij de hoeveelheid in het werk gestort beton 5000 m® of meer
bedraagt, moet de grootte van de autogene krimp bekend c.q. bepaald zijn. In het )
kader van de bepaling van de kans op scheurvorming moeten de bepaalde waarden o
voor de autogene krimp in rekening worden gebracht.

Toelichting:
Tot voor kort werd aangenomen dat autegene krimp geen significante rol speelt bif k oy
water-cement factoren groter dan 0,4. Uit recente ervaringen en onderzoek is / - 3 ;
echter gebleken dat bif het gebrulk van CEM IIT ook bij water-cement factoren van (N - | ;
0,5 de grootte van de autogene krimp significant kan zifn. De in NEN-EN 1992-1-1, : - E
3.1.4 (6) gegeven formules voor de bepaling van de grootte van de autogene krimp
zijnn voigens recent onderzoek geschikt bif gebruik van CEM I, maar onderschatten .
de grootte van de autogene krimp bif CEM 111 echter significant. Door de niet te T Y
verwaariozen autogene krimp wordt, bif gebruik van CEM IT1, de kans op - .
g bij als gevelg van het " N
hydratatieproces significant vergroot. Gezien het voorgaande is het noodzakelljk het g
verschijnsel autogene krimp in de koeiberekeningen mee te nemen. Daartoe moet e
de grootte van de autogene krimp deor middel van beproeving op het betreffende B
betonmengse! worden bepaaid.
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