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(54) Verfahren und Anlage fiir die Nachbehandlung von Beton, inshesondere beim Betonieren

von Tunnelbewélben

(57) Die Nachbehandlung von Beton wird bisher
durch Abdecken, Nachbefeuchten oder langeres Belas-
sen in der Schalung durchgefihrt. Dabei ist eine meB-
bar kontrollierte Beeinflussung des Erstarrungspro-
zesses nicht méglich.

GemaB der Erfindung wird die Nachbehandlung
gezielt und meBbar gesteuert.

Durch verfahrbare Nachbehandlungswagen wer-
den Klimakammern gebildet, in die mittels Mikro-Verne-
belungsdlisen ein temperiertes Medium eingespriiht
wird. Eine elektronische Steuerung errechnet die vorzu-
gebenden Soll-Werte anhand der durch Sensoren
ermittelten Ist-Werte von Temperatur und relativer Luft-
feuchte.

EP 0 732 480 A2

23—
£
s:-
Py
iy 11
10 1 7,
=2, LR
Y N s
ik Ay 10
‘L‘— ‘.a e’ 6
Ve e -
05 it
) £t (ae e 0
7TeN @ [ AR
TN, — ] e CPENTEA
o, -
- LY a4
L. ~ s /st
I\‘".- 19 19 e IJ~/—
'L % Sl
. - AN
~ i a,- 20 20 oy N7
T~ W79 0 . e © 0 € 0 @ . " %" ;"/‘ Y
N N0 % ¢S g4 '] %300 400 9, " -
& PPt “.-o..‘.‘:.'ﬂga'g'OOCOCQQ --.‘0\-"Z-" L
TA YT o T TR S = T =30 e ten
S A A S S O I Y S R e
AN E A Y Bk A e SN IR e
T g o, f(n Lt ! . [
0 > ~ -

Printed by Rank Xerox (UK) Business Services
2.13.4/3.4



1 EP 0 732 480 A2 2

Beschreibung

Erstarren und Erharten des Betons sind chemische
Vorgéange, und deshalb sehr abhangig von Temperatur
und Feuchtigkeit.

Durch die wahrend des Erstarrungsvorganges entste-
hende hydrationswarme wird die Betonmasse erwarmt.
UngleichméaBige oder zu schnelle Abkiihlung kann ther-
mische Spannungen sowie RiBbildung zur Folge haben.
Zu hohe Temperaturen kénnen die Ausbildung des
Betongefliges stéren und zu wesentlich niedrigeren
Festigkeitswerten fihren. Unter Festigkeit sind vor
allem Druck-, Zug- und Biegefestigkeit zu verstehen. Zu
hoher Wassergehalt kann eine Entmischung, einen
unzuverlassigen Zusammenhalt, eine verzégerte Erhér-
tung und damit eine Verminderung der Festigkeit des
Betons bewirken. Neben besonderen MaBnahmen
wéhrend des Mischens, dem Transport und Verdichten
des Betons, ist die Nachbehandlung von groBer Bedeu-
tung.

Bekannt ist, (DE-Z.: Beton- und Stahlbetonbau
12/1983, S. 336 bis 341), daB die Bedeutung der Nach-
behandlung fir die Festigkeit des Betons und die Dau-
erhaftigkeit der Betonbauwerke zu allgemeinen Regeln
und Vorschriften (DIN 1045) gefiihrt hat, die aber meist
fur die praktische Ausflhrung einen weiten Spielraum
lassen. Grund hierfur ist die Vielfalt der Faktoren, wie
Zementfestigkeitsklasse, Beanspruchung und Abmes-
sung der Baukérper sowie Erhartungsgeschwindigkeit
und Austrocknungsbedingungen, die den Erstarruns-
prozefB beeinflussen. Entsprechend vielféltig sind auch
die MaBnahmen zur Nachbehandlung.

In der Praxis sind folgende Methoden Gblich: Abdecken
mit feuchter Jute, Abdecken mit Folie, Belassen des
Betons in der Schalung, zeitweiliges Bespriihen mit
Wasser, Lagern unter Wasser und Anwendung von che-
mischen Nachbehandlungsmitteln.

Die Mangel der vorbeschriebenen MaBnahmen beste-
hen darin, daB der ErstarrungsprozeB hinsichtlich
Feuchtigkeit und Temperatur nicht koordiniert und meB-
bar beeinfluf3t wird.

Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens der gattungsgemafen Arten anzugeben, mit
denen es mdglich ist, den ErstarrungsprozeB3 des
Betons zur Erzielung eines gleichmaBigen Gefliges und
einer optimalen Festigkeitsentwicklung meBbar zu
beeinflussen und bei denen auch auBere Einfllisse, wie
Witterungsschwankungen oder interne UnregelméBig-
keiten beim Ablauf der chemischen Prozesse, mitbe-
ricksichtigt werden.

Mittels gesteuerter Zufuhr von Feuchtigkeit und
Warme, deren Soll-Werte entsprechend den von Sen-
soren aufgenommenen Ist-Werten eine elekironische
Steuerung ansteuert, sollen &uBere Einflisse und
interne Schwankungen der chemischen Prozesse kom-
pensiert und ein gleichmaBiges Geflige, héchstmogli-
che Gute sowie Festigkeit erzielt werden.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren sowie eine
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Anlage gemaB den kennzeichnenden Merkmalen der
Anspruche 1 und 9 gelést. ZweckmaBige Ausflihrungs-
formmen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-
spriiche.

Die Vorteile der Erfindung bestehen in der meBbar
kontrollierten Nachbehandlung von Beton. Statt der bis-
her Giblichen MaBnahmen wie Abdecken und unkontrol-
liertem Befeuchten des Betons, wird der
ErstarrungsprozeB erfindungsgeméB hinsichtlich Tem-
peratur, Feuchtigkeit und zeitlichem Ablauf gesteuert.
Es ist moglich, mittels Probewiirfel von jeder Beton-
charge die optimalen Soll-Werte zu bestimmen und den
ProzeB chargenweise durch unterschiedliche Werte in
den einzelnen Klimakammern zu flihren. Hierdurch ist
mit gréBerer Sicherheit ein gleichmaBiges Geflige und
damit héhere Festigkeit zu erzielen.

Nachfolgend wird anhand schematischer Zeich-

nungen ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung

beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein Tunnelprofil und
einen Nachbehandlungswagen,

Fig.2 den Langsschnitt durch einen Nachbehand-
lungswagen,

Fig.3 eine Seitenansicht eines Nachbehandlungs-
wagens mit der Anordnung der Mikro-Verne-
belungsdlsen,

Fig.4 eine Darstellung der Metall-Systemele-
mente,

Fig.5 die Anpassungsmdglichkeit an das Tunnel-
profil,

Fig.6 die AuBenverkleidung der Nachbehand-
lungswagen.

Wie aus Fig. 1 zu ersehen, ist der Nachbehand-
lungswagen (1) mit seinem AuBenprofil der Innenseite
des Betongewdlbes (2) so angepaBt, daB ein Zwischen-
raum entsteht, der zur Nachbehandlung des Betons als
Klimakammer (3) verwendet wird.

Die AuBenseite (6) der Nachbehandlungswagen (1)
ist gemaB Fig.6 mit gitterverstarkter PVC-Folie (7)
bespannt. Die jeweils zwischen zwei Wagen bestehen-
den Zwischenrdume sind ebenfalls mit PVC- Folie
abgeschirmt.

Beim ersten hinter dem Schalwagen folgenden
Nachbenandlungswagen (1) ist zur Vermeidung eines
Kalteschocks unter der PVC-Folie (7) noch eine
geschlossenzellige Polyethylen-Folie (8) als Warmeiso-
lation angebracht. Die beiden ersten Nachbehand-
lungswagen (1) sind zusatzlich auBen mit einem
Filzbelag (9) versehen.

Die Abdichtung der Klimakammern (3) zur Tunnel-
sohle und an den Stirnseiten der Nachbehandlungswa-
gen (1) zum Tunnelgewdlbe erfolgt geman Fig.1 und 2
durch aufblasbare Schlauche (4) und (5).

Die Steuerung und Versorgung mit dem zu verne-
belnden Medium und der Druckluft erfolgt mittels der
Steuer- und Versorgungseinheit (13).
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GemasB Fig.1, 2 und 4 sind die Nachbehandlungs-
wagen (1) aus den zusammensteckbaren Metall-
Systemelementen (14), (15), und (16) aufgebaut, wobei
diese nach Fig.2 mittels Langsverbindungen (17) und
Diagonalverstrebungen (18) miteinander verbunden
sind. Die Metall-Systemelemente (14), (15) und (16)
sind nach Fig.1 und 2 auf beiderseits angeordneten
Basistragern (19) montiert, die ihrerseits an beiden
Enden teleskopartig ausziehbar und auf der Unterseite
mit Laufrollen (20) versehen sind.

Die Méglichkeit der Anpassung an das Tunnelprofil
ist aus Fig. 5 ersichtlich. Der schwenkbare Haltebtgel
(21) des Metall-Systemelementes (15) nimmt das seg-
mentartig geformte Metall-Systemelement (16) in der
erforderlichen Winkelneigung auf. Die Verbindung der
beiden jeweils zugeh¢rigen Metall-Systemelemente
(16) erfolgt durch AnpaBstiicke (22), die entsprechend
der winkelneigung und der Tunnelbreite aus gebildet
sind.

Fig.1 und 3 zeigen die in den Klimakammern (3)
angeordneten und die in das Betongewdlbe (2) einge-
gossenen Sensoren flr Temperatur (23) und relative
Luftfeuchte (24).

Patentanspriiche

1. Verfahren fiir die Nachbehandlung von Beton beim
Betonieren von Tunnelgewdlben wéahrend des
Erstarrungsvorganges zur Erzielung eines gleich-
maBigen Gefliges und der Verbesserung der
Festigkeit, bei dem die Innenseite des Betongewdl-
bes hinsichtlich Temperatur und Feuchtigkeit beein-
fluBt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dafB mittels zumindest eines verfahrbaren Nachbe-
handlungswagens (1) an der Innenseite des Beton-
gewdlbes (2) eine oder mehrere hintereinander
geschaltete Klimakammern (3) gebildet werden
und mittels Mikro-Vernebelungsdisen (10) in jede
Klimakammer (3) ein unter Druck stehender tempe-
rierter Mikronebel eines Mediums eingebracht wird,
daB die fir den Nachbehandlungsprozess vorzuge-
benden Sollwerte der relativen Luftfeuchte und
Temperatur fir jede Klimakammer (3) errechnet
werden, und daB Gber in den Klimakammern (3)
oder im Beton angeordnete Temperatur- und
Feuchtigkeitssensoren (23) (24) die Temperatur
und die relativen Luftfeuchtewerte kontinuierlich
oder intermittierend erfaBt und die vorgegebenen
Sollwerte angesteuert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die relative Luftfeuchte und Temperatur in
jeder Klimakammer (3) automatisch oder manuell
gesteuert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die relative Luftfeuchte und
Temperatur in jeder Klimakammer (3) zwischen
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10.

zwei vorgegebenen Grenzwerten gesteuert werden
kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB dem Mikronebelme-
dium chemische Zuséatze zugegeben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB jede Klimakammer
(3) unabhéngig von den anderen steuerbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die gesamte Anlage
von einer Zentraleinheit (13) steuerbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die von den Feuchte-
und Temperatursensoren (23)(24) gemessenen Ist-
werte gespeichert und angezeigt oder protokolliert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7
dadurch gekennzeichnet, daB3 der zeitliche Ablauf
der Nachbehandlung durch die Verfahrzyklen und
Stillstandszeiten der Klimakammern (3) beeinflufBt
wird.

Anlage far die Nachbehandlung von Beton beim
Betonieren von Tunnelgewdlben wahrend des
Erstarrungsvorganges zur Erzielung eines gleich-
maBigen Gefliges und der Verbesserung der
Festigkeit, die Einrichtungen zur Beeinflussung der
Innenseite des Betongewdélbes hinsichtlich Tempe-
ratur und Feuchtigkeit aufweist, zur Durchflihrung
des Verfahrens nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB zumindest ein aus Metall-Systemelementen
aufgebauter Nachbenandlungswagen (1) mit
einem, dem Tunnelprofil mit Abstand angepassten
Aufbau vorgesehen ist, der gegentber der Innen-
seite des Betongewdlbes (2) an den Stirnseiten und
zur Tunnelsohle hin abdichtbar ist und eine oder
mehrere hintereinandergeschaltete Klimakammern
(3) bildet, daB jeder Klimakammer (3) mehrere
Mikro-Vernebelungsdisen (10) zum Einbringen
von unter Druck stehendem, temperierten Mikrone-
bel eines Mediums zugeordnet sind, daf3 in den Kili-
makammern (3) oder im Beton Temperatur-und
Luftfeuchtesensoren (23)(24) angeordnet sind, und
daB eine elektronische Steuereinrichtung (13) zum
Steuern der relativen Luftfeuchte und Temperatur in
den Klimakammern (3) in Abhangigkeit von vorge-
gebenen Sollwerten vorgesehen ist.

Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daf die Aufbauten der Nachbehandlungswagen mit
gitterverstarkter PVC-Folie (7) bespannt sind.
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Anlage nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mindestens der erste Nachbehand-
lungswagen (3) auf der Aussenseite des Aufbaues
mit einer geschlossenzelligen Polyethylen-Folie (8)
gegen extremen Temperaturabfall ausgekleidet ist.

Anlage nach einen der Anspriche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB der erste und zweite
Nachbehandlungswagen (3) mit Filz (9) zur Auf-
nahme des Uberfllissigen Mikronebels und gleich-
maBigen Verteilung der Feuchtigkeit, unter Wegfall
von zusatzlichen Auffangrinnen belegt ist.

Anlage nach einem der Anspriche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB an den Stirnseiten
jedes Nachbehandlungswagens (1) sich dem Tun-
nelprofil stetig anpassende Abdichtungen (5) der
Klimakammern (3) zum Tunnelgewolbe vorgese-
hen sind.

Anlage nach einem der Anspriiche 9 bis 13
dadurch gekennzeichnet, daB an beiden Langssei-
ten jedes Nachbehandlungswagens (1) sich stetig
anpassende Abdichtungen (4) zur Tunnelsohle vor-
gesehen sind.

Anlage nach einem der Anspriche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, daB die stirn- und langs-
seitigen Abdichtungen (4)(5) der Klimakammern (3)
als aufblasbare Schlauche aus elastischem Werk-
stoff oder gewebeverstarktem, silikonisiertem
Nylongewebe ausgefihrt sind.

Anlage nach einem der Anspriche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daB der Luftdruck in den
Abdichtungsschlauchen (4)(5) beim Verfahren der
Nachbehandlungswagen (1) absenkbar ist.

Anlage nach einem der Anspriche 9 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, daB die Nachbenand-
lungswagen (1) mit mindestens je vier Laufrollen
(20) versehen sind, die auf Schienen laufen und
auch bei Kurvenfahrt die Einhaltung der Geometrie
der Klimakammern (1) sichergestellt ist.

Anlage nach einem der Anspriche 9 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, daB die Nachbehand-
lungswagen (1) aneinanderkuppelbar sind, wobei
Kurven unter Erhaltung der Abdichtung der Klima-
kammern (3) fahrbar sind.

Anlage nach einem der Anspriche 9 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Aussenseite
der Nachbehandlungswagen (1) die Mikro-Verne-
belungsdulsen (10) angebracht sind.

Anlage nach einem der Anspriche 9 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daB die Mikro-Vernebe-
lungsdisen (10) einzeln nach Menge des in die Kili-
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21.

makammern (3) einzubringenden Mediums steuer-
und abschaltbar sind.

Anlage nach einem der Anspriiche 9 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, daB die Nachbehand-
lungswagen (1) an den Schalwagen ankuppelbar
oder mit eigenem Antrieb versehen sind.
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