
1

www.abt.eu

Hydratatiewarmte- en koelingsberekening
funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn

Wilfred Visscher | Kris Riemens 07-06-2017

ABT / bouwen aan ambities / Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn 2

 Projectbeschrijving

 Achtergrondinformatie hydratatiewarmte proces

 Modellering in DIANA

 Modellering strategieën

 Beschrijving model

 Thermische randvoorwaarden en koelbuizen

 Gefaseerde berekening 

 Mechanische randvoorwaarden

 Materiaaleigenschappen

 Resultaten

 Praktijk

 Conclusie

Inhoud



2

ABT / bouwen aan ambities / Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn 3

Projectbeschrijving
Algemeen

• Nieuwe spoorbrug over Van Starkenborghkanaal te Zuidhorn

• 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
Funderingsblokken

OWB hybride gewapend 
beton

Traditioneel 
gewapend beton

Traditioneel 
gewapend beton
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Projectbeschrijving
Toetsingscriterium

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

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

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

ROK 1.3: 
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Projectbeschrijving
Koelingsontwerp
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Projectbeschrijving
Koelingsontwerp

• Kunststof koelbuizen (PE) 32/28 mm

• 19 circuits h.o.h. 600 mm

• Lengte koelbuis per circuit ca. 125 m

• Temperatuur ingaand water: 6˚C (gebruik van water uit kanaal!)

• Debiet: 1,5 m3/h
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Achtergrondinformatie hydratatie proces

 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.
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Achtergrondinformatie hydratatie proces

 Combinatie van: 

- thermische uitzetting

- krimp

- verhinderde vervorming 

→ kan leiden tot ongewenste scheurvorming
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• 2D vs 3D?

• Fijn mesh (lange rekentijd) vs grof mesh (kortere rekentijd)?

• Tijdstapgrootte? 

• Gefaseerde berekening?

• Interpretatie resultaten?

Modellering in DIANA
Modellering strategieën

→ Geen specifieke richtlijn beschikbaar voor toepassing 

FEM bij Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen
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8-knoops solid elementen (type HX24L)

Gemiddelde elementgrootte: 125 mm

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

4-knoops heatflow boundary 

elementen (type BQ4HT)

Modellering in DIANA
Thermische randvoorwaarden en koelbuizen

2-knoops cooling pipe 

elementen (type BQ4HT)
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Warmte overgangscoëfficiënten:

Met bekisting: 5,6 W/ (m2 °C)

Bekisting  + extra isolatie: 2,0 W/(m2 °C)

Zonder bekisting/isolatie: 17,6 W/(m2 °C) 
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Modellering in DIANA
Thermische randvoorwaarden en koelpijpen

Aangepaste stort 

temperatuur: 10 °C

Modellering in DIANA
Thermische randvoorwaarden en koelbuizen

Warmte overgangscoëfficiënt

O.b.v. formule: 

met:

αm = warmte overdrachtscoëfficiënt tussen stromend   

water en buis, kan variëren van 500 tot 5000 W/(m2∙˚C)

d = dikte van de buis is 2 mm

λ = geleidingscoëfficiënt PE is 0,17 W/(m∙˚C)

=> αres = resulterende warmteoverdrachtscoëfficiënt

≈ 80 W /(m2∙˚C)

Product van debiet en warmtecapaciteit

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

π x duitwendig = π x 0,032 m = 0,1005m 
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Modellering in DIANA
Gefaseerde berekening
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Mootmodel onverhinderd 

in dwarsrichting

Mootmodel verhinderd in 

dwarsrichting

Modellering in DIANA
Mechanische randvoorwaarden



9

ABT / bouwen aan ambities / Hydratatiewarmte- en koelingsberekeningen funderingsblokken spoorbrug Zuidhorn 17

Modellering in DIANA
Materiaaleigenschappen beton
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Resultaten
Temperaturen
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Resultaten
Temperaturen
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Resultaten
Temperaturen
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In DIANA:

Ftu = 
hoofdtrekspanning(t)

gemiddelde treksterkte(t) 
= 

��(�)

���	(�)

Resultaten
FTu waarden

ROK 1.3:

Resultaten
FTu waarden
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Resultaten
FTu waarden

ABT / bouwen aan ambities / Warmtehydratatie- en koelingsberekeningen fundamentsblokken spoorbrug Zuidhorn 24

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

- Criteria en maatregelen opstellen om

o.b.v. meetresultaten het koelproces

bij te sturen

Praktijk
Berekening vs. praktijk
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Praktijk
Koelbuizen aangebracht
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Praktijk
Pompinstallaties en debietmeters
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Praktijk
Na stort
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Op 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

Conclusie
Eindresultaat
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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

Conclusie
Valkuilen / aandachtspunten

→ Behoefte aan richtlijn specifiek bedoeld voor gebruik FEM 

analyse bij dit type berekeningen
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Bijlage: Scheurwijdte berekening

Vereenvoudigde berekeningsmethode 

(Hfdst. 5.8 Betonconstructies onder Temperatuur- en Krimpvervormingen)
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Bijlage: Autogene krimp

ROK 1.4: Preadvies rapport 
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