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Forord

Hoj luftfugtighed, rigelig nedber og et betydeligt antal fryse-
punktspassager karakteriserer det danske vinterklima. Frost-
angreb pé klimapavirket beton - smuldring, afskalning og
revnedannelser — har da ogsa gennem tiderne skabt alvorlige
holdbarhedsproblemer her i landet.

Siden 1920’erne er der internationalt gennemfert omfat-
tende undersogelser og teoretiske analyser af de fysiske me-
kanismer, der ligger til grund for frostbeskadigelse af beton.
Et vendepunkt i denne udvikling indtradte i 1940’erne og
S50’erne. Med udgangspunkt i T. C. Powers banebrydende
studier af den haerdnende cementpastas struktur fremkom
der i denne periode en rakke vaesentlige bidrag til betonlit-
teraturen. International Union of Testing and Research
Laboratories for Materials and Structures (RILEM) kunne i
Kebenhavn 1956 p4d et symposium om vinterstebning af be-
ton fastsla den praktiske anvendelse af den udferte forsk-
ning.

En veerdifuld dansk indsats pd omrédet blev i denne perio-
de markeret gennem arbejder af bl.a. Nerenst, Rastrup,
Idorn og Jessing. I SBI-anvisning 17 »Betonstebning om vin-
teren« fra 1953 og 1958 blev bl. a. Powers grundlaeggende ar-
bejder udmentet i en praktisk, betonteknologisk vejledning.

Naervaerende anvisning om betons heerdning under vinter-
forhold erstatter SBI-anvisning 17. Grundtanken i den ny
anvisning er den samme som i den nu mere end 20 ar gamle
anvisning, dog med den tilfgjelse at frostfasthedskriterict er
suppleret med kriteriet: sikring mod kritiske temperatur-
spaendinger.

En steerkt &endret disponering af stoffet, herunder separat
udgivelse af en arbejdsblok med beregnings- og kontrolske-
ma, har dog begrundet, at anvisningen har fact nyt nummer
og ny titel.

Revisionen er udfart af akademiingenigrerne Per Freiesle-
ben Hansen og Erik Jorgen Pedersen, bkf-centralen (pr.
15.6.82 benzevnt Beton- og Konstruktionsinstituttet, BKI),
med bistand af en af SBI nedsat redaktionskomité med fol-
gende sammensaetning:

Radgivende civilingenier, dr. techn. G. M. Idorn.
Vinterkonsulent, civilingenior Axel Kofoed.
Direktar, civilingenigr Poul Nerenst.

Lektor, civilingenier, tekn. dr. Anders Nielsen.
Akademiingenigr Svend @ivind Olesen.
Vicedirekter, cand. polit. Per Bredsdorff.

Grundlaget for edb-grafikken i anvisningens heerdedia-
grammer er udarbejdet af civilingenier Karl Grau, SBI.

Den afsluttende anvisningsredaktion er foretaget af civil-
ingenigr Peter Mogensen, SBI.

Anvisningen kan ses som en naturlig del af et storre arbej-
de om haerdeteknologi, som Per Freiesleben Hansen har ud-
fort, og som i 1978/79 blev udgivet i samarbejde med Aal-
borg Portland. Dette arbejde omfatter et generelt bereg-
ningsgrundlag, siledes at problemer, der falder uden for
nrveerende anvisning, kan behandles gennem generelle los-
ningsmetoder, som er beskrevet i notaterne »Hzerdeteknolo-
gi« [8], [14].
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SBI, anvisningens forfattere og dens redaktionskomité
héber med denne udgivelse at opfylde behovet hos projekte-
rende teknikere for et let handterligt veerktej til brug ved
planlegning og kontrol af betonstgbninger under vinterfor-
hold.

Ved at folge fremgangsmaderne i denne anvisning, kan
man forbedre holdbarheden af vinterstebt beton.

Der er imidlertid andre problemer vedregrende betons
holdbarhed, som ikke er daekket af denne SBI-anvisning,.

Mange af disse andre problemer vil blive behandlet i de
publikationer, der vil blive udsendt som resultat af de initia-
tiver, der tages af det nyligt dannede ATV-udvalg vedrerende
betonbygveerkers holdbarhed.

Per Bredsdorff
Afdelingen for bygningskonstruktioner
Statens Byggeforskningsinstitut, september 1982
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Vinterstgbning af beton

Denne SBI-udgivelse omfatter dels en anvisning, dels et til-
leeg til anvisningen. Selve anvisningen beskriver i hovedsa-
gen det haerdeteknologiske grundlag for stgbning af beton
under vinterforhold. Tillzegget udgares af en arbejdsblok
med beregnings- og kontrolskema til direkte brug i praksis.
Selv om anvisningen overvejende er af teoretisk karakter,
indeholder den dog dels en popular introduktion, der seetter
laeseren i stand til at klare simple vinterstgbningsopgaver,
dels en rackke beregningseksempler. Disse viser den prakti-
ske anvendelse af det teoretiske stof med henvisning til de
steder, hvor beregningsgrundlaget er behandlet.
Anvisningens vigtigste kapitler handler om, hvordan beto-
nens heaerdning kan beregnes eller styres ved hjalp af beto-
nens temperaturforlgb. Verktajet hertil bestar af heerdedia-
grammer, som dels angiver betontemperaturens forlgb i af-
heengighed af tiden i timer fra udstebningstidspunktet, dels
angiver, hvornar heerdningen er sa langt fremskreden, at be-
tonen har opndet en snsket modenhed. Da betonens tempe-
raturforleb afhznger af en raekke forhold som bétonens
sammensgetning, den anvendte cementtype, konstruktio-
nens dimensioner, formtype, formisolering og omgivelsernes
temperatur- og vindforhold, har det veeret ngdvendigt at ud-
arbejde flere szt diagrammer. Disse seet er ordnet indbyrdes

Vinterstgbning af beton

pa en sadan made, at brugeren forholdsvis let kan finde net-
op det sat og det diagram, der passer til en bestemt stgbesi-
tuation.

Anvisningen indeholder ikke noget om tilslagsmaterialer,
betonproportionering, udstebningsteknik, komprimering,
byggepladsudstyr og byggepladsindretning; der henvises til
(1], [21, [3], [4]. I @vrigt forudseettes almindelig, god beton-
praksis anvendt.

Tilleegget er en selvstendig arbejdsblok med beregnings-
og kontrolskema, hvis anvendelse er naermere anskuelig-
gjort i et af anvisningens kapitler med nogle typiske vinter-
stebningseksempler. Ved at bruge arbejdsblokken opnar
man den fordel, at beregningsforudsetninger, forslag til
udferelse og kontrol-check kan sagsarkiveres pa en oversku-
elig made.

Tilsammen udger anvisning og tillacg et sammenhzngen-
de og systematiseret beregningsveerktoj, der letter planleeg-
ning og kontrol af betonstebning under vinterforhold.

Opmarksomheden henledes pa de 8 afsluttende kapitler
(Appendix A-H), der dels indeholder en detaljering af den
teoretiske fremstilling, dels rummer praktisk opslagsstof, s&-
som symbolliste, leksikale stikord og enheder for fysiske
storrelser.

Teknologisk Institut



Introduktion

En sikker og hensigtsmeessig udstgbning af beton under
vinterforhold stiller en raekke krav til arbejdets planleeg-
ning og udferelse. For at hjeelpe laeseren til at f3 et over-
blik over vinterstgbningens problemer, er de grundlag-
gende principper for kontrolleret haerdning af beton om
vinteren resumeret i det falgende.

Denne kortfattede introduktion vil, sammen med an-
visningens hzerdediagrammer, give det nedvendige
grundlag for at planleegge og kontrollere forlgbet af
simple vinterstabningsarbejder i beton.

Den fulde udnyttelse af de muligheder, man i praksis
har for at styre betonens heerdeforleb, forudsaetter dog
en heerdeteknologisk viden ud over det, introduktionen
omfatter. Under arbejdet med praktiske vinterstgb-
ningsopgaver anbefales det derfor laeseren selv at under-
bygge introduktionen med opslag i anvisningens ovrige
kapitler. Herigennem vil det veere muligt gradvis at tileg-
ne sig den nedvendige teori, og opna det tilsigtede udbyt-
te af anvisningen.

Men introduktionen giver som naevnt et forste, til-
streckkeligt grundlag for selv at kunne planlzegge og
kontrollere forlgbet at simple vinterstobningsopgaver.

Hvad er formalet med vinterforanstaltninger?

En sikker og hensigtsmeessig udstebning af beton under
vinterforhold er opnaet, ndr betonen er sikret mod be-
skadigelse pga. tidlig frysning og pga. temperaturspeen-
dinger, og ndr betonen far et styret heerdeforlgb.

1. Sikring mod beskadigelse ved tidlig frysning. Erfa-
ringsmeessigt vil en haerdnende beton tage varig skade,
safremt den forste frysning sker inden betonen har opna-
et en modenhed pa 15-20 timer. Betonens modenhed an-
giver det antal haerdetimer ved 20 °C, der giver den sam-
me haerdningstilstand.

2. Sikring mod beskadigelse som falge af temperatur-
speendinger. Optraeder der store temperaturforskelle i
betonen under heerdningen, vil der opst spaendinger pa
grund af betonens varmeudvidelse. Erfaringsmaessigt
kan der sdledes fremkomme traekrevner i betonens over-
flade, hvis temperaturforskellen mellem midten og over-
fladen af en veeg eller sgjle under afkeling overstiger
20-25 °C.

3. Sikring af hensigtsmeessigt heerdeforlob. Det skal
sikres, at den nedvendige afformningsstyrke opnas pa
det enskede tidspunkt, under samtidig hensyntagen til
arbejdets tekniske, tidsmeessige og gkonomiske forud-
seetninger.
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Formalet med vinterforanstaltningerne er kort sagt at
styre betonens haerdning saledes, at de tre naevnte forud-
seetninger opfyldes pa en okonomisk og energimaessig
forsvarlig made.

Hvordan styres betonens hzerdeforlgb?

For at forsté de principper, der ligger til grund for en sty-
ring af betons heerdeforlab, er det nyttigt at feestne op-
merksomheden ved tre forhold.

1. Hastigheden af en heerdeproces er i det veesentlige
bestemt af betontemperaturen. @ges betonens tempera-
tur, forlgber processen hurtigere. Saenkes betonens tem-
peratur, forleber processen langsommere. Ved 35 °C
sker hezerdningen ca. dobbelt s& hurtigt som ved 20 °C.
Ved 10 °Cer hastigheden ca. det halve af hastigheden ved
20 °C.

2. Under betonens hcerdning udvikles der varme.
Temperaturen i en beton, der haerdner uden varmetab til
omgivelserne, vil som folge heraf oges. Denne selvop-
varmning medferer bl.a., at temperaturen i en typisk be-
tonblanding kan blive 60-80 °C hgjere end udstebnings-
temperaturen.

3. Betonens temperaturforlob i en konstruktion er
bestem! af balancen mellem varmeudviklingen i betonen
og varmeudvekslingen til den omgivende luft. 1 meget
svaere konstruktioner, eller i stzerkt isolerede konstrukti-
oner bliver temperaturen hgj, idet haerdevarmen kun
vanskeligt kan afgives til den omgivende luft. I tyndveeg-
gede, uisolerede konstruktioner er forholdet omvendt;
den udviklede haerdevarme kan let afgives til den omgi-
vende luft, og temperaturstigningen bliver derfor lille.

Af disse forhold vil det fremga, at det vaesentligste ele-
ment i styringen af heerdeforlgbet er kontrollen med be-
tonens hzerdevarme. Hvor stor en del af haerdevarmen
onskes afsat som temperaturstigning i betonen, og hvor
stor en del af haerdevarmen skal ledes ud til omgivel-
serne?

I praksis har man en reekke muligheder for at styre
denne balance mellem varmeudvikling og varmeudveks-
ling. Vigtigst i denne forbindelse er de fire forhold, som
er nzvnt i det falgende.

1. Betonens udstobningstemperatur. Jo hgjere be-
tontemperaturen er ved udstebningen, desto hurtigere
vil heerdeprocessen indledes, og desto hurtigere vil beto-
nens varmeudvikling blive. Betonens temperatur kan
normalt heaeves til det enskede niveau ved brug af varmt
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blandevand, eventuelt kombineret med en vis forvarm-
ning af tilslagsmaterialerne.

2. Formsystem og formisolering. Med anvendelse af
traditionelle formmaterialer og isoleringsforanstaltnin-
ger kan varmeudvekslingen mellem den udstebte beton
og omgivelserne fastleegges inden for vide rammer. Var-
meledningsmodstanden i en stalform kan fx gennem
simple isoleringsforanstaltninger oges 50-100 gange.
Inden for vide greenser kan man derfor tilpasse et form-
system, sa det under givne forudsztninger sikrer et gn-
sket haerdeforlgb.

3. Afformningstidspunkt. Det tidligst mulige afform-
ningstidspunkt er normalt bestemt af kravet til betonens
styrke. I praksis kan man dog undertiden med fordel ud-
nytte en forlaenget formperiode som led i en heerdesty-
ring. Dette geelder fx ved enkeltstgbninger, hvor hensy-
net til temperaturspeendinger kraever en efterisolering af
konstruktionen efter afformningen.

4. Cementtype og cementindhold. Under visse for-
hold kan det veaere hensigtsmaessigt at tilpasse en beton-
recept til et stabearbejde, der skal udfares under vinter-
betingelser. Ved anvendelse af en finere formalet cement,
fx en hurtighaerdnende portlandcement PC(R)istedet for
almindelig portlandcement PC(A), opnas en beton med
hurtigere varme- og styrkeudvikling. En neesten tilsva-
rende effekt kan principielt opnds gennem et gget ce-
mentindhold i betonen. I praksis bgr anvendelse af unge-
digt heje cementindhold dog undgés. Det vil i alminde-
lighed veere en ugkonomisk lgsning, og kan i gvrigt have
uheldige folgevirkninger for betonens brugsegenskaber.

Sammenfattende geelder det, at styringen af betonens
haerdeforleb hovedsageligt sker ved valg af udstgbnings-
temperatur og ved valg af formsystem/formisolering.
Velges disse parametre korrekt under hensyntagen til
betontype, konstruktionsudformning og vejrlig, kan
heerdeprocessens forlgb i vidt omfang tilpasses givne
krav.

Hvad omfatter en kontrolleret haerdning i praksis?

For at opna en sikker og hensigtsmeessig haerdning af be-
ton, der udstgbes under vinterforhold, er det nedvendigt
at investere en vis arbejdsindsats i forberedelsen og udfe-
relsen af stobearbejdet. 1 forbindelse hermed vil ekstra-
indsats vaere pakreevet pa de folgende tre punkter.

1. Planleegning af stabearbejdet. Inden stebearbejdet
igangsaettes, ber udstegbningstemperatur, formtype, iso-
leringsforanstaltninger samt eventuel efterbehandling
veere fastlagt, saledes at haerdeforlabet er tilpasset de ak-
tuelle forudsaetninger for opgaven. Til stette for denne
planlaegning indeholder denne SBI-anvisning de ned-
vendige diagrammer og tabeller. Denne indledende plan-

rogukiion X
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leegning kan pa simpel og overskuelig made ske ved an-
vendelse af beregningsskemaet i den arbejdsblok, der er
udsendt som tillaeg til anvisningen. Herved opnas samti-
dig, at der foreligger en overskuelig dokumentation til
brug i byggesagen.

2. Kontrol af stobearbejdet. 1 forbindelse med stobe-
arbejdets udferelse ber det kontrolleres, at betonkvali-
tet, udstebningstemperatur, vejrlig og isoleringsforan-
staltninger svarer til de forudseetninger, der er gjort i for-
bindelse med planlaegningen. I modsat fald ma de ned-
vendige aendringer i arbejdsforlebet foreskrives. Et for-
hold, der i denne forbindelse kraever seerlig opmeerk-
somhed, er betonens udstgbningstemperatur. Hermed
menes den temperatur betonen har i formen efter ud-
stebning og komprimering, og ikke den sdkaldte leve-
ringstemperatur fra blandestation. Selv beskedne an-
dringer i udstgbningstemperaturen kan influere vaesent-
ligt pa det efterfolgende heerdeforleb. Til brug for denne
kontrol og registrering af stabearbejdets forleb findes
der et kontrolskema pa bagsiden af beregningsskemaet i
arbejdsblokken.

3. Kontrol af heerdeforlgbet. Forudsigelsen af et heer-
deforleb i en given, udstebt betonkonstruktion, bygger
pa en lang raekke gjorte forudsaetninger. Afheengig af
den personlige erfaring man har i heerdestyring, kan dis-
se forudsaetninger stemme mere eller mindre godt over-
ens med de virkelige forhold. Det bar derfor veere en re-
gel, at betonens heerdeforlob kontrolleres frem til af-
formningstidspunktet, og eventuelt ogsa under den ef-
terfolgende nedkeling. Tilstracber man tidlig afformning
af betonen, ber den endelige beslutning om afformning
altid baseres pa in situ test af betonens styrke, eller pa en
modenhedsberegning ud fra malte temperaturforleb.
Anvisningens heerdediagrammer ber alene benyttes som
et planleegningsvaerktaj. De nadvendige temperaturma-
linger, fx maling 2 4 3 gange pr. arbejdsdag, udfgres mest
hensigtsmaessigt med termoelementer; ved mindre stgbe-
arbejder kan malingerne dog eventuelt udferes med al-
mindelige stavtermometre, der seenkes ned i et indstebt,
oliefyldt ror. Maleresultaterne kan noteres i arbejds-
blokkens kontrolskema. Ved &ndring af isoleringsbetin-
gelserne for en varm, hzrdnende betonkonstruktion,
bor det sikres, at der ikke opstar kritiske temperatur-
spaendinger i betonen. Kontrollen heraf er foreskrevet i
arbejdsblokkens kontrolskema, samt i denne introdukti-
ons tabel 2. Baggrunden for denne kontrol findes i anvis-
ningens kapitel 7.

Som det fremgar af det forannzevnte, er det nedven-
digt at planlzegge og kontrollere stobearbejdets udforel-
se, safremt man onsker en sikker og hensigtsmaessig
heerdning af betonen. De gkonomiske og styringsmaessi-
ge fordele der herved kan opnas, vil dog i de fleste tilfeel-
de langt opveje denne indsats. Med passende ovelse i
brugen af anvisningens heerdediagrammer er der tale om
et beskedent merforbrug af tid.
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Hvilke informationer

indeholder haerdediagrammerne?

Ved udformningen af diagrammerne er der lagt vaegt pa,
at de skal indeholde de nedvendige og tilstraekkelige in-
formationer for den bruger, der skal planlaegge et stobe-
arbejde under vinterforhold.

For at opna et sikkert haerdeforlab, er det som naevnt
nedvendigt at undgd frostbeskadigelse af den haerdnen-
de beton, samt at begreaense temperaturspaendingerne til
et ukritisk niveau. For at opn4 et hensigtsmaessigt haer-
deforlab, er det pa samme tid nedvendigt at kunne til-
passe betonens modenhedsudvikling til de arbejdspla-
ner, der geelder for stebearbejdet. De hertil kraevede in-
formationer fremgar af anvisningens diagramsystem.

Heerdediagram-systemet er opbygget over en rackke
enkeltdiagrammer, som vist pa den efterfolgende figur.

Diagrammet indeholder en vandret akse (1), der angi-
ver tiden i timer fra udstgbningstidspunktet, ogen lodret
akse (2), der angiver betontemperaturen i °C.

I diagrammet er der indtegnet en rackke sorte kurver
med temperaturforleb (3), der hver svarer til en bestemt
veerdi (4) for konstruktionens afkelingstal a. Afkolings-
tallet g er et mal for, hvor hurtigt en given konstruktion
afgiver varme og kommer i ligevaegt med den omgivende
luft. De 11 kurver har verdier fra g = 0.000 til ¢ = 0.100.
Som det ses af diagrammet, opnas heje betontemperatu-
rer ved lave af afkelingstal, og lave betontemperaturer
ved hgje afkelingstal. Afkelingstallet @ har enheden »pr.
time«, skrevet h™. Afkelingstallets storrelse er afhaen-
gig af konstruktionens dimensioner, af formtype og
formisolering, samt af vindhastigheden i den omgiven-
de luft.

Diagrammet indeholder endvidere en raekke farvede
kurver (5), der angiver tidspunktet for opnéelse af en
bestemt modenhed i betonen. Modenheden M, anfort
fra 15 til 96 timer, angiver den tilsvarende haerdetid i ti-
mer ved 20 °C for opndelse af samme heardningsgrad,
fx udtrykt som betontrykstyrke.

I diagrammet er der indlagt et lyst farvefelt (6), og et
mprkt farvefelt (7). Forlaber betontemperaturen gen-
nem det lyse felt (6), er haerdningen endnu ikke s frem-
skredet, at betonen kan tale frysning uden at tage varig
skade. Forlgber betontemperaturen gennem det morke
felt (7), er der indtradt frysning af betonen pa et tids-
punkt, der ma forventes at have medfert varig beskadi-
gelse.

Det her gengivne diagram er beregnet for en bestemt
cementtype, et bestemt cementindhold, en bestemt luft-
temperatur og en bestemt betontemperatur ved udstgb-
ningen. I anvisningens heerdediagram-system er et be-
stemt saet af forudseetninger (cementtype, cementind-
hold, lufttemperatur og udstgbningstemperatur) kombi-
neret og kortlagt.

Vinterstgbning af beton

Cementtype

Diagrammer med rad farve angiver varmeudviklingsdata sva-
rende til en hurtigheerdnende cement, type A. Diagrammer
med gron farve angiver varmeudviklingsdata svarende til en
normalhaerdnende cement, type B. Diagrammer med b/d farve
angiver varmeudviklingsdata svarende til en langsomheerd-
nende cement, type C.

Disse typebetegnelser, som gaelder for denne SBI-anvisning,
ma ikke forveksles med de gaengse handelsbetegnelser som fx
PC(A), der star for almindelighzerdnende portlandcement,
PC(R) og PC(E), der betegner henholdsvis hurtigheerdnende
og ekstra hurtighzerdnende cement.

Cementindhold

250 kg/m? 300 kg/m? 350 kg/m? 400 kg/m?
Lufttemperatur

-1°C -5°C -10 °C -15°C
Udstebningstemperatur

5°C 10 °C 15°C 20 °C

Ved brug af haerdediagrammerne kan alternative for-
slag til udferelse af et stobearbejde hurtigt vurderes, og
den mest hensigtsmaessige udfarelse vaelges.

Hvordan bestemmes afkglingstallets vaerdi?

En konstruktions afkelingstal a er et mal for, hvor hur-
tigt varmen i konstruktionen kan afgives til omgivelser-
ne. Jo hgjere afkolingstallets veerdi er, desto hurtigere vil
en temperaturforskel mellem konstruktionen og dennes
omgivelser udlignes.

Fremgangsmaden ved beregning af afkelingstallet er
beskrevet i detaljer i anvisningen. Til brug for planlzeg-
ning af stobearbejder, omfattende simple veeg- og sgjle-
tvaersnit, er der i tabel 1 pa side 9 angivet omtrentlige tal-
veerdier for afkelingstal for en rackke tveersnit,

Der er i tabellen forudsat en vindhastighed p4 ca. 5
m/s, svarende til let til jeevn vind. Ved hgjere vindhastig-
heder vil afkelingstallet veere hgjere end angivet, og om-
vendt ved lavere vindhastigheder.
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Tabel 1. Omtrentlige veerdier for afkelingstallet a, k™! for de viste tveersnit. Skravering angiver formplade eller treeforskalling
med k=18 kJ/m*h °C. Skravering plus bolgelinie angiver formplade/treeforskalling plus 50 mm vintermdtte med samlet
k=3 kJ/m?*h °C. Fede kursive tal angiver, at tveersnittet ligger uden for heerdediagrammernes gyldighedsomrdde. Der er i ta-
bellen regnet med vindhastighed 5 m/s, betonrumveegt 2350 kg/m’ og betonvarmefylde 1.1 kJ/kg °C.

Dimension D, m

Tveaersnit

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
El
© 0.14 0.07 0.046 0.035 0.028 0.023 0.017 0.014
g
=
=
= BETON D 0.08 0.04 0.027 0.020 0.016 0.014 0.010 0.008
?é) ~
>
§ 0.023 0.012 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002
[a B}
2
2 0.28 0.14 0.093 0.070 0.056 0.046 0.035 0.028
-~
E 0.05 0.023 0.015 0.012 0.009 0.008 0.006 0.005
e
a0
g 0.28 0.14 0.093 0.070 0.056 0.046 0.035 0.028
-
= 0.05 0.023 0.015 0.012 0.009 0.008 0.006 0.005
Q

Ved brug af tabellen kan der hurtigt fas et overblik
over afkolingstallets storrelse for simple tveersnit og
formsystemer. Det ma dog steerkt anbefales, at man i
videst muligt omfang selv beregner afkelingstallet ved
brug af arbejdsblokkens beregningsskema, punkt 1-6.
Kun herigennem far man den nedvendige rutine i at be-
demme de forskellige faktorers indflydelse pa heerde-
forlgbet. Den nedvendige baggrundsteori for denne be-
regning er gennemgaet i anvisningens Kkapitler 5 og 6.

Hvordan modvirkes temperaturrevner
i haerdeperioden?
I perioden umiddelbart efter afformning/afisolering af
varm, haerdnende beton, kan der opstd betydelige tem-
peraturforskelle. Disse temperaturforskelle vil, som fol-
ge af betonens varmeudvidelse, medfore en uensartet
sammentrakning af betonen under afkelingen. Overfla-
den koles hurtigere ned end tvaersnittets midtzone. Her-
ved opstar traekspeendinger, der i visse tilfaelde kan fore
til udbredte revnedannelser i konstruktionens overflade.
En nojagtig beregning af disse temperaturbetingede
speendinger i haerdnende beton er yderst kompliceret.
Erfaringsmaessigt kan man dog begreense eller eliminere
risikoen for revnedannelse gennem simple forholdsreg-
ler,
Praktiske erfaringer og laboratorieforseg viser sam-
stemmende, at trackrevner i forbindelse med afformnin-

Vinterstgbning af beton

gen tidligst opstar, nar temperaturforskellen mellem
midten og overfladen af en veeg eller sajle overstiger
20-25 °C under afkglingen.

I anvisningens afsnit 5.5 er der angivet beregningsme-
toder til forhandsvurdering af de storste temperaturfor-
skelle, der kan forventes ved afformning og nedkeling af
et givet tvaersnit. Ved simple overslagsberegninger kan
den sterst tilladelige temperaturbelastning af simple
tveersnit dog hurtigere bestemmes udfra tabel 2.

I tabel 2 pa side 10 er angivet vejledende vaerdier for
den storste acceptable temperaturforskel mellem beton
og luft pd det tidspunkt, hvor konstruktionens form og
isolering fjernes. Overskrides de anferte temperaturfor-
skelle, ma det forventes, at temperaturdifferenserne i be-
tonen overstiger 20 °C. Dette vil igen sige, at der er risiko
for kritiske temperaturspaendinger i betonen.

De forste tre vandrette talraekker i tabel 2 beskriver
den situation, hvor form/isolering fjernes, og konstruk-
tionen henstar ubeskyttet under afkolingen. De folgende
tre talraekker beskriver den situation, hvor der umiddel-
bart efter formens og isoleringens nedtagning etableres
en efterisolering med presenningafdaekning.

Anvendelsen af tabel 2 til simple forhandsvurderinger
kan illustreres med folgende eksempel: En 0.40 m tyk
veeg skal afformes uden brug af efterisolering. Lufttem-
peraturen er ca. -1 °C, og vindhastigheden ca. 5 m/s.
Bestem den hgjeste betontemperatur der ber accepteres
pa afformningstidspunktet.
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Tabel 2. Vejledende veerdier for den sterst tilladelige temperaturforskel i °C mellem beton og luft pa det tidspunkt, hvor form
og isolering fjernes, geeldende for plan veeg/plant deek med tykkelse D, for kvadratisk/cylindrisk sajle med kvadratside/dia-
meter D. Der er i tabellen regnet med normalbeton med varmeledningstal 8.0 kJ/m - h- °C.

Dimension D, m

Udferelse Vilr;%hﬁf;lsg_
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
Konstruktionen henstar ubeskyttet efter 1 - - 83 67 58 51 4. 39
det tidspunkt, hvor form og isolering er
fjernet 5 91 56 44 38 34 32 29 27
10 60 40 33 30 28 27 25 24
Konstruktionen beskyttes med presenning 1 - - 96 77 66 58 49 43
eller plastfolie umiddelbart efter afform-
ning/afisolering 5 - 76 57 48 42 39 34 31
10 - 63 48 41 37 34 31 29

Af tabel 2 ses, at den storst tilladelige forskel mellem
betonens og luftens temperatur er ca. 38 °C for D =0.40
m, Idet luftens temperatur er -1 °C, svarer dette krav til
en storste betontemperatur pa ca. 37 °C pa afformnings-
tidspunktet.

Hvordan benyttes haerdediagram-systemet?
Brugen af anvisningens diagramsystem vil - med lidt
ovelse - nappe volde seerlige vanskeligheder. De ned-
vendige opslag til lgsning af en simpel planlaegningsop-
gave kan lettest illustreres med et eksempel.

Beregningseksempel. Forudscetninger.

Konstruktion: Stettemur, hejde 2 m, tveersnit 0.40 m tykt.
Beton: Normalhgerdnende cement, type B, 300 kg/m°.
Formsystem: Kan veelges frit.

Krav til udferelse:

1. Afformning 3 degn efter udstabning.

2. Modenhed ved afformning mindst 42 timer.

3. Modenhed ved forste frysning mindst 15 timer.

4. Der ma ikke opsta risiko for temperaturrevner.
Forventet vejrlig:

Laveste lufttemperatur -1 °C, vind ca. 5 m/s.

Der onskes udarbejdet et forslag til stabearbejdets ud-
forelse, hvor bl.a. udstebningstemperatur, formsystem
og eventuel formisolering anvises.

Ved lesningen af denne simple planleegningsopgave
udsoges forst de diagrammer, der svarer til de givne for-
udsaetninger. Normalheerdnende cement, type B: Op-
slag i gronne diagramblade, cementtype B. Cementind-
hold: Opslag pa blade med cementindhold 300 kg/m?.
Lufttemperatur: Opslag i sgjlen med fire deldiagrammer
under lufttemperatur -1 °C.

Heerdediagramaflaesninger

Den lodrette linie (1) repreesenterer det @nskede afform-
ningstidspunkt 3 degn, svarende til 72 timer. Pa dette
tidspunkt skal betonens modenhed veere storre end eller
lig med 42 timer.

10
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Kurven (2) angiver det tidspunkt, hvor betonens mo-
denhed er 42 timer, hvilket svarer til det stillede krav.

Af tabel 1 ses, at den 0.40 m tykke vaeg har et afko-
lingstal pa ca. 0.035 h™ i en uisoleret form, og et afko-
lingstal pa ca. 0.006 h™'i en form, der isoleres med vin-
termétter. De hertil svarende, forventede temperatur-
forlagb er kurverne (3), henholdsvis (4).

Skeeringspunkterne A, B, C og D mellem kurverne
(2) og (3) angiver de tidspunkter, hvor modenhedskra-
vet kan forventes opfyldt ved hzrdning i uisoleret
form.

Skeeringspunkterne A’, B’, C’ og D’ mellem kurver-
ne (2) og (4) angiver de tidspunkter, hvor modenheds-
kravet kan forventes opfyldt ved heerdning i form, der
isoleres med 50 mm vintermatter.

Benyttes uisoleret form, ses de stillede krav til af-
formningsmodenhed at veere opfyldte for udstgbnings-
temperaturer 10 °C, 15 °C og 20 °C. En udstgbnings-
temperatur pa 5 °C er for lav, idet modenhedskravet da
farst opnas efter ca. 4 degns heerdning.

Benyttes isoleret form, kan afformningskravet for-
ventes opfyldt for alle de angivne udstebningstempera-
turer.

Som lgsning kan veelges udstebning med uisoleret
form, og en betontemperatur pa ikke under 10 °C
(punkt C). Den maksimale betontemperatur ma da for-
ventes at blive ca. 18 °C, svarende til punktet X. Dette
sikrer, at der ikke kan opsta temperaturforskelle i beto-
nen pé over 20 °C.

Det fremgar endvidere af diagrammet, at der ikke er
risiko for beskadigelse af betonen ved tidlig frysning,
idet temperaturforlagbet ikke passerer et merkt farve-
felt.

Med nogen gvelse kan de beskrevne diagramaflaesnin-
ger gennemfores pa f4 minutter. Resultatet af afleesnin-
gerne kan derefter udformes i et konkret forslag til udfe-
relse af stgbearbejdet. Det kan for det aktuelle eksempel
veere som angivet gverst pa side 11.
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SEHANVISNING 125 o Beregningseksempel. Forslag til udforelse.

/INme RogouNG LUﬂtemp eratur eL B 1 C Formsystem: Betonen udstgbes i almindelig traefor-
skalling uden brug af formisolering. Overside isoleres.
Udstabningstemperatur: Efter udstabning og kompri-
mering skal betonens temperatur veere mindst 10 °C.
Afformningstidspunkt: Forventet afformningstids-
punkt 3 degn efter udstebning ved en modenhed pa
ca. 42 timer.

Kontrol: Séfremt udstgbningstemperaturen kommer
under 10 °C, eller safremt lufttemperaturen inden for
heerdeperioden bliver lavere end ca. -1 °C, skal der
udferes supplerende foranstaltninger efter nzermere
ordre. Betonens temperaturforleb skal kontrolleres
ved maling. Afformning ma forst ske, nar det er efter-
vist, at den kraevede modenhed er opnéet overalt i
tveersnittet. Denne kontrol skal ogsa omfatte tempe-
raturmaling i stebeskel ved underlag.

0 10 20 30 40 50 60 70« B8O 90 Timer

Som det fremgdar af kapitlet »Nogle typiske
vinterstebningseksempler« med udfyldte skema-
er fra arbejdsblokken, kan selv komplicerede
planleegningsopgaver lgses efter de her fremlagte
principper. Som med alt andet forudseetter det
dog en vis praktisk erfaring i brugen af den bag-
vedliggende teori.

Er det ikke nok blot at isolere betonen?

Det kan her veere nyttigt at se, hvad der sker, hvis
den i beregningseksemplet omtalte stottemur ud-
stebes efter traditionelle forskrifter. Med risiko
for frosttemperaturer, har der i vintersaesonen
veeret tradition for at foreskrive »varm beton,
suppleret med en isolering bestidende af ét eller to
lag vintermatter.

Det antages fXx, at stgttemuren i beregningseks-
emplet udstebes med 20 °C varm beton, og at
formen isoleres med vintermatter til et afkelings-
tal @ pa ca. 0.006 h™'. Afformning efter 3 degn
ville da, som det ses af diagrammerne, have fol-
gende sandsynlige resultat:

1. Den opnéede modenhed ved afformning
ville veere 3-5 gange storre end kreevet.

2. Betontemperaturen ville pa afformnings-
tidspunktet ligge ca. 42 °C over lufttemperatu-
ren. Af tabel 2 ses, at dette formodentligt ville
fare til revnedannelser i betonens overflade un-
der afkglingen.

Resultatet af den ekstra investering i energi til
opvarmning, i vintermatter og i arbejdsindsats,
ville med andre ord veere ret pauvert: en darlige-
re kvalitet af den udstebte beton!

Brugen af sezerlige isoleringsforanstaltninger
kan naturligvis udnyttes som led i vinterstgb-
ningsarbejdet. Det kan fx vaere pakraevet med
ekstra isolering, nar stebningen skal udferes ved

lavere temperaturer, end det i eksemplet om-
0 10 20 30 40 50 60 70 80  90Timer handlede.
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Det kan endvidere vaere hensigtsmaessigt at ege isole-
ringen, sdfremt man ensker at forcere et stobearbejde.
Séledes kunne formperioden i beregningseksemplet,
med udstebningstemperatur 20 °C, afkortes fra 3 til 1
dogn ved brug af isoleret form. Afformningstemperatu-
ren matte i si fald forventes at blive ca. 45 °C, eller ca.
46 °C over lufttemperaturen (se diagram). Af tabel 2 ses
dette at veere acceptabelt, safremt der foretages afdeek-
ning med presenning umiddelbart efter formrivningen.

Den mest hensigtsmeessige og gkonomiske lgsning pa
en vinterstgbningsopgave kan ikke foreskrives generelt.
Den méa udarbejdes i forbindelse med planleegningen,
hvor de nedvendige forudseetninger er kendte.

Hvordan beregnes betonens
modenhedsudvikling?

Tidlig afformning af beton ber under ingen omstaendig-
heder gennemferes, uden at der er skabt sikkerhed for,
at den nedvendige betonstyrke er opndet. Eftervisningen
heraf kan ske p4 forskellig vis:

1. In-situ bestemmelse af betonens styrke.

2. Beregning af betonens modenhed, kombineret
med kontrol af, at den benyttede betons kvalitet har vae-
ret som foreskrevet.

I forbindelse med kontrolleret haerdning, som beskre-
vet i denne SBI-anvisning, vil det veaere naturligt at basere
kontrollen p& en modenhedsberegning. De ngdvendige
informationer hertil indsamles netop som led i den fore-
sldede procedure for sikring mod tidlig frysning og mod
kritiske temperaturspzendinger. Men hvordan kan man
nu pa simpel vis bestemme betonens modenhed ud fra
disse resultater?

Betonens modenhed angiver det antal timer betonen
skal hzerdne ved 20 °C, for at opnd samme haerdetil-
stand. En beton, der fx er heerdnet i 10 timer ved 35 °C,
har opnaet en modenhed pa 20 timer. Det har den, fordi

heaerdeprocessens hastighed ved 35 °C netop er dobbelt
sa stor som ved 20 °C. Betonen skal med andre ord
haerdne i 20 timer ved 20 °C for at opné den heerdetil-
stand, fx udtrykt som betonstyrke, der opnas pa 10 timer
ved 35 °C.

Baggrunden for beregningen af betons modenhed M
er behandlet i anvisningens kapitel 3. Brugere, der har
behov for at gennemfere en hurtig, tilnaermet beregning
af modenhedsudviklingen, kan dog benytte tabel 3.

Tabel 3 angiver talveerdier for andringer i heerdeha-
stigheden, regnet i forhold til hastigheden ved 20 °C. Ta-
bellen daekker temperaturomradet fra -10 °C til 69 °C.
Den venstre, lodrette akse angiver temperaturerne med
intervaller pa 10 °C. Den gverste, vandrette akse angiver
temperaturintervaller pd 1 °C. Skal man fx bestemme
hastighedsfaktoren ved 26 °C, aflases i reekken ud for
20 °Cunder + 6 °C. Herved afleeses hastighedsfaktoren
1.3. Dette betyder, at en haerdetime ved 26 °C giver en
modenhedstilveekst pa ca. 1.3 time.

Modenhedstilveaeksten i et tidsinterval mellem to tem-
peraturaflaesninger beregnes tilnaermet efter felgende,
simple procedure:

1. Bestem middeltemperaturen i méleperioden som
det simple gennemsnit af de aflaeste temperaturer, og af-
lzes den hertil svarende veerdi af hastighedsfaktoren H i
tabel 3.

2. Bestem modenhedstilveeksten 1 maleperioden ved
at multiplicere tidsintervallets laengde i timer med hastig-
hedsfaktoren H.

Har man fx aflaest 24 °Ckl. 08.00, og afleest 32 °C kl.
16.00, beregnes modenhedstilvaeksten i maleperioden fra
k1. 08.00 til 16.00 af:

Middeltemperatur | mdleperiode: 0.5-(24 +32)=28 °C.
Hastighedsfaktor: Tabel 3 for 28 °C, H=1.4.
Maleperiode: Fra 08.00 til 16.00 =8 timer.
Modenhedstilveekst: 1.4-8 timer =11.2 timer.

Tabel 3. Veerdier for hastighedsfaktoren H fra -10 °C til 69 °C. Hastighedsfaktoren angiver heerdehastigheden ved den angivne

temperatur i forhold til hastigheden ved 20 °C.

E(C +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9
-10 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.11 0.13
0 0.15 0.17 0.20 0.23 0.26 0.29 0.33 0.37 0.41 0.45
10 0.50 0.54 0.59 0.64 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
20 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5
30 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.3
40 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 33 3.5
50 3.6 3.7 3.9 4.0 4.2 43 4.5 4.7 4.8 5.0
60 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.5 6.7 6.9 7.2
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I den betragtede méleperiode har betonen derfor til-
naermet opnaet en modenhedstilvaekst pa 11.2 timer. Ud
fra siledes beregnede modenhedstilveckster, kan beto-
nens modenhedsudvikling bestemmes ved at summere
tilvaeksterne i modenhed fra de enkelte méleperioder.

En direkte maling af betonens modenhedsudvikling
vil i mange tilfeelde veere at foretrackke. Til dette formal
findes der pa markedet et maleudstyr, den sakaldte Ma-
turity-Computer, der kontinuert registrerer betonens
temperatur, og lebende beregner betonens @jeblikkelige
modenhed.

Heerdningsmdleren MA-10, i praksis ofte kaldet Maturity Compu-
ter, monteret med lang foler. Foleren anbringes i den udstabte beton.
Temperaturen registreres i spidsen af foleren med korte tidsinterval-
ler, hvorefter modenheden lobende beregnes og vises pd instrumen-
tets display.

Er det tilstraekkeligt blot at falge anvisningen?

Der er i anvisningen redegjort for en raekke af de for-
hold, der har indflydelse pa betons heerdeforlob. Anvis-
ningen indeholder herudover et ret omfattende hzerde-
diagrammateriale, der kortleegger samspillet mellem be-
tonens varmeudvikling, konstruktionens varmebalance
og vejrliget. Dette diagrammateriale er baseret pa ngje
fastlagte forudseetninger med hensyn til cementens var-
meudviklingsegenskaber, betonens termiske egenskaber,
isoleringens egenskaber osv. osv. Heerdediagrammerne
repraesenterer derfor et velordnet »univers«, set i for-
hold til en snedackket byggeplads i januar maned.

Denne dbenbare distance til den praktiske virkelighed
medforer, at brugeren af anvisningen selv ma opeve en
vis erfaring i at talszette de nedvendige beregningsforud-
seetninger i hver enkelt situation. Har den benyttede ce-
ment en varmeudvikling som type B? Eller er varmeud-
viklingen lidt hgjere? Hvad er transmissionstallet for
denne vade, snesammentrykte vintermatte? Er det den
hojere vindstyrke der har bevirket, at temperaturen er
under det forventede? Hvor lav bliver lufttemperaturen i
de folgende to degn?

Disse, og mange lignende spergsmal vil — anvisningen
til trods - stadig gere arbejdet med vinterstgbning af be-
ton til et ingenigrmeessigt handveerk, der kraever stor
praktisk erfaring og kunnen.

Kontrolleret haerdning af beton vil altid veere en stor
udfordring for den udferende. Anvisningen kan tjene
som et udgangspunkt for det praktiske arbejde med vin-
terstgbningsopgaver. Den kan ikke — og ma ikke - erstat-
te den erfaring, der er ngdvendig for at stebe god beton
under vinterforhold. Det er dog forfatternes hab, at an-
visningen kan befordre den undertiden brydsomme pro-
ces det er, at haste egne erfaringer.

Kort sagt

Hvis man ensker, at betonens heerdning skal forlgbe pé
en sikker og hensigtsmeessig made, er det ngdvendigt at
»investere« i 1. Planlaegning af stebearbejdet, 2. Kontrol
af stgbearbejdet og 3. Kontrol af heerdeforlgbet.

Planlaegning af stobearbejdet

Inden stebearbejdet igangseaettes bor
udstgbningstemperatur

formtype

isoleringsforanstaltninger

afformningstidspunkt

efterbehandling

fastlaegges under hensyntagen til tekniske krav, tidspla-
ner og gkonomi.

Vinterstgbning af beton

Kontrol af stebearbejdet

Under stagbearbejdets udforelse bor

m betonkvalitet

m udstgbningstemperatur

m klimaforudsatninger

m isoleringsforanstaltninger

kontrolleres, saledes at pakraevede sendringer i arbejds-
forlgbet kan foreskrives og gennemfores.

Kontrol af haerdeforlobet

Under betonens hardning ber

m isoleringsforanstaltninger

m vejrlig

m hardetemperatur

m modenhedsudvikling

kontrolleres, saledes at pakraevede sendringer i arbejds-
forlgbet kan foreskrives og gennemfores.
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Nogle typiske vinterstgbningseksempler

Pa de folgende sider vises brugen af arbejdsblokkens ske-
maer ved fire korte eksempler.

Eksempel I behandler forhdndsvurdering af temperatur-
forlgbet i en vaeg og vurdering af frostsikkerhed. Det vurde-
res, hvornar en kraevet afformningsstyrke opnas, og hvilken
efterbehandling der er ngdvendig efter afformningen. Kon-
trolskemaet anvendes.

Eksempel 2 viser anvendelsen af beregningsskemaet ved
stabning af en rektanguleer sgjle. Heerdeforlgbet ved stabe-
skellet mellem fundament og s@jle vurderes. Kontrol gennem
modenhedsberegning gennemgas.

Eksempel 3 omhandler en analyse ved hjeelp af heerdedia-
grammerne og viser, hvorledes temperaturforlabet kan sty-
res, saledes at revner undgas som folge af temperaturforskel-
le mellem haerdnende beton og eksisterende kold beton.

Eksempel 4 er et tvaergdende eksempel med udgangspunkt
i en forspgsrackke, der blev udfert af Beton- og Konstrukti-
onsinstituttet i forbindelse med den sakaldte: Forundersg-
gelse vedrorende betonarbejder i forbindelse med bro over
Storebzlt. Fra denne undersogelse stammer nedenstidende
foto, der viser en mikrorevne forarsaget af temperaturspaen-
dinger.

Billedet viser forlabet af en temperaturspcendingsrevne (lysegra) i en boreprove, der er udtage! omkring en konstateret overfladerevne. Rev-
nen ses her pd et tyndslib fra proven. Revnen viste sig at have en dybde pd 8 cm med et forgrenel forlob fra overfladen, som ligger i billedets
venstre side. Se eksempel 4, side 47.
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Eksempel 1. Stebning af stettemur

Forhandsvurdering af heerdeforlob i plant vegtveersnit
Der skal udstebes en 0.30 m tyk stgttemur i beton med
cementindhold 350 kg/m? af en langsomheardnende cement-
type, v/c-forhold 0.5, udstebningstemperatur ca. 10 °C,
lufttemperatur ca. -1 °C ved vindhastighed ca. S m/s. Form-
systemet bestar af 19 mm formplade isoleret med 50 mm vin-
termatte.

Der onskes gennemfort en simpel forhandsvurdering af
temperaturforlebet i et centralt afsnit af vaggen, samt en
undersegelse af risikoen for beskadigelse af betonen ved tid-
lig frysning i dette afsnit.,

Tveersnittet beskrives i arbejdsblokkens beregningsske-
mas punkt 2. Tvaersnittets afkglingstal a = 0.008 h™* aflases
i introduktionens tabel 1, side 9, og indferes i punkt 5, hvor
ogsd cementindhold og -type, lufttemperatur og udstgb-
ningstemperatur indferes.

Data under punkt 5 udpeger det forventede haerdeforleb i
de bla diagrammer for cementtype C. Temperaturforlebet
overferes til punkt 5. Af diagrammet fremgér, at frostsik-
kerhed opnaés ca. 22 h efter udstebning, samt at en maksimal
betontemperatur pa 30-35 °C kan forventes ca. 40 h efter
udstebning.

Beregningsskema rLanLzanin aF BETONSTGENING OM VINTEREN

Afformningstidspunkt og krav til efterisolering

I arbejdsbetingelser for den 0.30 m tykke stottemur er der
krav til styrken ved afformning, svarende til en modenhed
pa 48 h. Det er samtidig kraevet, at temperaturforskellen
mellem tvaersnittets midte og rand (6,,-6,) ikke ma overstige
20 °C under betonens heerdning og afkeling.

Der onskes gennemfert en vurdering af, hvornar den
kreevede modenhed er opndet i et centralt afsnit af veeggen,
og hvilken efterbehandling, der er nedvendig.

Af diagrammer for cementtype C ses, at den kraevede mo-
denhed pa 48 h kan forventes opndet ca. 44 h efter udsteb-
ningen; pa dette tidspunkt er betontemperaturen ca. 32 °C.
Ved indsetning i punkt 6a bestemmes krav til efterisolering
af tveersnittet ved afformning:

40 8.0
32-(-1)-20 0.15

k< =164 kJ/m?-h.°C

Sammenholdes dette med diagrammet i punkt 1 ses, at
kravet til transmissionstal er opfyldt uden brug af efterisole-
ring.

Forsgg pa tilsvarende made selv at bestemme kravet til k&
udfra diagramsystemet pa omslaget til arbejdsblokken.

Beregningsskema ruanuzcnin ar seTonsTaBNING oM VINTEREN
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Kontrol af heerdeforleb i centralt veegafsnit
Efter aftale med tilsynet kontrolleres betonens haerdeforlgb i
udvalgte punkter i tveersnit, og i den omgivende luft. I ne-
denstaende skema er der gengivet et eksempel pd udferelse af
denne kontrol i et centralt afsnit af den 0.30 m tykke stotte-
mur. Det understreges, at en fuldsteendig kontrol ogsa vil
omfatte maling af temperaturforlobet ved stobeskel etc.;
dette forhold er naermere belyst i eksempel 2. Aftaler om pla-
cering af malepunkter noteres pa en malsat skitse; under
denne anfores aftaler om maleudstyr og malehyppighed.
Under méleforlobet beregnes og indfares efter hver aflaes-
ning den gjeblikkelige veerdi af temperaturforskellen
(6,,,-6,), saledes at temperaturbelastningen lgbende kan sam-
menholdes med de stillede krav. Dette er isar vigtigt i perio-
den umiddelbart efter afformning.

I det viste eksempel, er tvaersnittet blevet afdaekket med
presenning umiddelbart efter afformning; herved er storste
temperaturdifferens begreenset til ca. 9 °C.

Kontrolskema UDFORELSE AF BETONST@BNING OM VINTEREN

Rildghvende Udterende Entraprise
Lksenipel 1, fort.
Anan datosinitialorn Fpgistranal datosnilialar Sagenr

Malsat skitse

Eksempel 2. Stobning af sojle

Tilrettelegning af stobearbejde

Der skal stabes en rektangulaer sgjle 0.40 m - 1.20 m pa et
forsaenket, heerdnet betonfundament. Betonen har et ce-
mentindhold pa 300 kg/m? af en normalhaerdnende cement;
v/c-forhold ca. 0.50. Lufttemperatur ca. -5 °C, vindhastig-
hed ca. 3 m/s. Arbejdsbeskrivelsen kraever, at temperatur-
forskelle i s@jle, og mellem sajle og fundament ikke oversti-
ger 20 °C, samt at afformning ikke foretages far betonens
modenhed er storre end 30 h. Ved tildeekning forventes fun-
damentet at kunne holdes pa ca. 5 °C.

Stebearbejdet onskes tilrettelagt saledes, at de stillede
krav kan forventes overholdt, uden risiko for beskadigelse
af betonen ved tidlig frysning.

Sejlen udstebes i form af 19 mm formplade, der isoleres
med 50 mm skumplast ved korte sideflader. Beregningsske-
ma udfyldes som vist; modenhedskrav forventes opfyldt i
centralt s@jleafsnit efter ca. 40 timer. Ved stobeskel skonnes
betontemperaturen at vare ca. 5 °C, svarende til en hastig-
hedsfaktor pa 0.29 (introduktionens tabel 3, side 12). Her
forventes modenhedskravet opfyldt efter 30/0.29=100 h,
svarende til ca. 4 degn.

Beregnlngsskema PLANL/EGNING AF BETONSTGBNING OM VINTEREN
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Kontrol af herdeforlob for sajle

Efter aftale med tilsynet kontrolleres betonens heerdeforlob i
sgjlens midterzone, samt i stobeskellet mellem fundament og
sojle. Et tidligere indstebt malepunkt fra fundamentet er be-
regnet til dette formal. Kravet til temperaturforskelle er op-
fyldt savel over tvaersnit som i stgbeskellet. Malingerne vi-
ser, at afkelingen af sgjlefoden sker relativt hurtigt, saledes
at heerdningen her vil forlgbe langsomt. For at sikre, at de 30
modenhedstimer er opnéet i omradet omkring méalepunkt 4,
beregnes modenhedsudviklingen ud fra temperaturen i dette
punkt. Middeltemperaturen @ beregnes for hvert tidsinterval
t. I introduktionens tabel 3 aflases hastighedsfaktoren H
svarende til 0 for hvert £. For hvert interval beregnes bidraget
til modenhedsudviklingen som H - ¢ og bidragene summeres.
Efter 103 timer er modenheden 30 h opnéet i stobeskellet.

Kontrolskema UDFORELSE AF BETONST@BNING OM VINTEREN
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Eksempel 3. Reparation af brodaek

Betonribbedeek i brokonstruktion

I labet af vinterperioden skal et betonribbedak i en brokon-
struktion repareres. Dackket er opbygget af jernbetonbjal-
ker med dimensionerne 0.3 - 0.9 m. De danner sektioner pa
2.7 - 4.0 m. Disse felter er udfert som 0.15 m tykke armerede
betondaek. Betonen i felterne skal udskiftes, mens bjeelkebe-
tonens tilstand er tilfredsstillende.

Reparationen udferes ved at hugge den nedbrudte deekbe-
ton bort og frilzegge armeringen, hvorefter et nyt betondaek
udstebes. Entreprengren anvender en 35 mm traeforskalling,
beklzedt med 40 mm polystyrolplader som underforskalling.
Den ophzenges og fastgares mellem betonbjeelkerne. Der an-
vendes en hurtighaerdnende cement, type A. Cementindhol-
det er 310 kg/m?. Umiddelbart efter afretning af betonover-
fladen tildeekkes med 50 mm vintermatter.

Reparationsarbejdet standses efter den ferste stgbning,
idet der konstateres tydelige gennemgéaende revner i dackket,
da vintermatterne fjernes efter 3 degns heerdning.

Reparation af betonribbedeek. Efter forste stabning konstateredes
tydelige revner i den nystabte betonplade. Her er pladen set nedefra.
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Vurdering af drsager til revnedannelser

Ud fra det konstaterede revnebillede anses temperaturbelast-
ning af den hzerdnende beton for at veere en sandsynlig rev-
nearsag. Denne antagelse undersoges naermere ved at vurde-
re temperaturforlebet i det udstabte betondaek.

Betonens udstgbningstemperatur har varet ca. 15 °C, og
lufttemperaturen har varieret omkring -1 °C med en vindha-
stighed pa ca. 5 m/s. Ved anvendelse af beregningsskemact
og de rede haerdediagrammer for cementtype A med ce-
mentindhold ca. 300 kg/m?, findes det i punkt 5 viste tempe-
raturforlgb. Den bestemte maksimale hardetemperatur i
daekket pa ca. 38 °C, optraeder ca. 25 timer efter udstob-
ning. Forst omkring dette tidspunkt fikseres pladen til ribbe-
konstruktionen, idet betontemperaturen har vaeret veesent-
ligt lavere ved stabeskel langs kanten. Under den pafelgende
afkeling vil dekket veere fastholdt af de stivere ribber, sale-
des at der opstar treekspandinger i den udstebte beton.

Beregningsskema rLanL&cNING AF BETONSTOBNING OM VINTEREN

Afhjelpning af revheproblem
Heardeprocessen gnskes tilrettelagt saledes, at de observere-
de revner undgas samtidig med, at betonarbejdet kan gen-
nemferes i et passende tempo.

I dette tilfeelde skonnes betonens traekbruddeformation at
veere €;,=1.3 - 107 og B, temperaturudvidelseskoefficienten
er 1.1 - 107 °C ", Den maksimale temperaturaendring, deek-
ket kan udsattes for under hardningen uden at revne, bliver
bliver

Age for _ 131070
g 1.1-107°

betontemperaturen under heaerdningen skal vere
mindre end 0, + A0 =5 +12=17 °C, idet bjeelkernes tem-
peratur kan holdes pé ca. 5 °C. Med uisoleret tracforskalling
samt tildeekning med 10 mm skumplastmatte, viser diagram-
afleesning, at arbejdet kan gennemfores uden at betontem-
peraturen overskrider 17 °C, hvis starttemperaturen er
fr=15 °C eller derunder. Den nzvnte 10 mm skumplast-
matte har k =ca. 14 kJ/m?-h - °C.

2°C

Beregningsskema rLanLzGNING AF BETONSTOBNING OM VINTEREN
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3. Kontrol 6. Efterbehandling _ 6. Efterbehandling

Forudsaelningen om samme betonlemperalur overall i et
tvarsnil vil Ungermet vasre opfyldt, hvis k-8/A < ca. 0.5

~6-6
]
D— = __ HiN
z b
(4] ] —
" T D= & anferes i meler

7. Seerlige bemeerkninger

1, Hvls 6, 6, < 20°G kan form/isolering tjernes.
2, Hyis ©,~ 0, > 20°C
a) eflerisoleres sAIedes at
(98—020) A \ymeh-ec k<
b) atkoles i form Indlil
emsﬂl A+eL+2o,°c 8,

<

6., er temperalur °C i midlen al simpell tvasrsnit
k er ransmisslonstal efter atormning

om samme alur overall i et
lva:rsnl! vil liineermet vaere opfyldt, hvis k 8/A < ca. 0.5

P - T Lk « 14

o—— — 8 s 0075
8 PR

; k sn @L3

D 6 o/

MMM ~*~ - b -

S anleres i meler

7. Smrlige bemsmrkninger

1. Hvis 8,— 6, < 20°C kan lorm/isolering fjernes.
2 Hvis9,-6, >20°C
a) ellerisoleres saledes al
R e A ke n oo K<
b) atkales i form indltil
0, <40 A4 4+20,°C 6, <
k, &

0,, er temperatur °C i midien af simpelt tvaersnit
k, er lransmissionstal efter atformning
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Eksempel 4. Stebning af betonvaeg

Dette eksempel illustrerer en raekke af de problemer og
sporgsmal, der opstar ved planleegning og udferelse af et be-
tonarbejde under vinterforhold. Der skal stgbes en beton-
veeg i januar maned. Nedenstaende data er til radighed.

Konstruktionsdel

Plan vaeg

Veegtykkelse ........... . i D=0.45m
Beton

Almindelig beton

Rumveegt ........................... R=2350kg/m?
Varmefylde ........................ c=1.1kI/kg-°C
Varmeledning ................... A=8.0kJ/m-h-°C
Cementtype ...........cciiiiiniiiiiinnnnn. PC(A)
Cementindhold ....................... C=410kg/m?
v/e-forhold ... oo v/c<0.45
Cementens adiabatiske varmeudvikling

er vist i nedenstaende dokumentationsblad A\
og er beskrevet ved udtrykket .... Q=QweXp |- (A—/I> ]

med parametrene Qe =343.0 kJ/kg, 7.=9.4h, «=1.0
Betontemperaturen umiddelbart efter
endtudstebning .............. ... .. ... ... Og=21°C

Stabning af forsagsvegge med dimensionerne 0.45x2.4x2.4 m.
Formpladerne er isoleret med mineraluldsmdtter. Ved varieret efter-
behandling blev en serie veegge udsat for temperaturforskelle mellem
midte og rand i omrddet fraca. 3 °Ctil ca. 34 °C. Billedet er fra vinte-
ren 1978-79.

Vinterstgbning af beton Teknologisk Institut

Vejr

Lufttemperatur .......................... 0r=-1°C
Vindhastighed .......................... v=5-6m/s
Formudstyr

Vaeggen er pa begge sider bekleedt med 19 mm formplade
(plywood) beklaedt md 50 mm vintermatte.

Styrke- og stivhedskrav
Det er oplyst, at formen ma fjernes nar betonstyrken er stor-
re end 25 MPa.

Temperaturkrav
Ved afformningen ma temperaturforskellen mellem midte
og rand ikke overstige 20 °C.

Sporgsmdl 1: Hvilke heerdediagrammer dakker den an-
vendte cementtype?

Man kan umiddelbart lzegge dokumentationsbladet for
adiabatisk varmeudvikling under transparenten med de typi-
ske varmeudviklingskurver og heraf se, hvor den givne var-
meudyviklingskurve ligger i forhold til transparentens type A,
B og C.

I dette tilfeelde ligger den givne kurve omkring kurve B.
Da det er forholdene efter 20-30 modenhedstimer der har in-
teresse, er svaret haerdediagrammerne for type B. Alterna-

ADIABATISK KALORIMETRI
DOKUMENTATIONSBLAD
1. SAG REKVIRENT :BKF,T1  CEMENT PCCA)  JOURNALNR:_ 708085
BKF-SAG :B22BS.TL TS5  PLAST DATERET 79@128
2.VARMEUDVIKLING | I o i_! . {| b %
vaRMEFYLDE __1 .88 ky/kg'C N I! I [

i

SEL==aig =i

M(20°C) = 1 5 10 50 100 500 TIMER
mALT b B b LINEER »— — = EXPONENTIEL

3. BEREGNINGSPARAMETRE

ADIABATISK VARMEUDVIKLING QI(M]} kJ/kg cement

LINEER MODEL  OIM)= @y IniMs,) EXPONENTIEL MODEL: Q(M) = Q., exp(-{7e/M)"}
g 120.8 yyiq wr 3.Bn| a.- 348.8 wkg - 9.4 n n= }.00
4. BETONSAMMENSAETNING
TYPE MASSEF VEGT VOLUMEN BEMERKNINGER
kgemd kg ml

CEMENT | PCCAD 3118, | 4es, 2,131 | SOM TIL PSP PRODTK |
VAND TAPHANE 1880, | 169, 8. 158
LUFT
TILSLAG | SESAND 8/8 2028, | BB87.18 0.262 | SKENNET VAMNDI., 4%

| BRANIT 5/26 2898, | 1188.46| ©.488 | SKONNET VANDI.B8.5X
T84 PLAST. 188, 8.08 p.eee

5.BETONDATA

| RUMVEGY  kg'm? [V/C-FORHOWD JivFnnosoln %
MALT 2388, EFFEKTIVT B8.49 MALT 1 3.8
T 2385, ABSOLUT MALT 2
6. BEM/ERKNINGER PLASTISK S = 18 CM
dato: 12/78  init.: e€jp/pfh revideret:



tivt hertil kan man indsette i det matematiske udtryk for den
malte varmeudvikling og beregne nogle stattepunkter, der
viser hvor kurven ligger i forhold til de viste typiske kurver.

Hyvis der ikke foreligger information om varmeudviklin-
gen ma man skenne denne bedst muligt. Hvis der anvendes
tilseetningsstoffer savel kemisk virkende som mineralske, fx
flyveaske eller silica, skal man vaere opmeerksom pa, at
egenskabsudviklingen kan @endres betydeligt, saledes at ma-
linger er ngdvendige.

Sporgsmdl 2: Hvilket diagram beskriver den foreliggende
vaegstebning?

I heerdediagrammerne for den normalhzerdnende cement,
type B, findes opslaget der dackker cementindholdet 400
kg/m?, Dette kan tilnaermet anvendes. Eventuelt kan man
skenne, hvor meget 10 kg/m? cement giver i forgget varme-
bidrag. En sadan nejagtighed er imidlertid ikke rimelig i det-
te tilfeelde. Det aktuelle diagram findes i sgjlen med lufttem-
peratur 6, =-1 °C og i raeekken med betontemperaturen
=20 °C.

Sporgsmal 3: Hvilket afkolingstal a skal knyttes til den an-
givne, isolerede form?

Dette spargmal besvares ved at udfylde et beregningsske-
ma fra arbejdsblokken. Ved at seette tal ind i punkterne 1til 4
bestemmes afkolingstallet som vist til @=0.004 h™".

Sporgsmal 4: Optegn temperaturforlgbet i vaeggen i ar-
bejdsblokkens punkt 5.

Et beregningsskema fra blokken laegges over diagrammet,
der blev udpeget i spergsmal 2, saledes at aksernes vaerdier er
sammenfaldende. Herefter kan en kurve svarende til afke-
lingstallet a = 0.004 h™ direkte tegnes af. Kurven angiver det
forventede temperaturforlgb. Samtidig hermed indferes de
benyttede data under punkt 5.

Spergsmdl 5. Er der risiko for frysning af betonen for den
har naet en modenhed, hvor den er blevet frostsikker?

For den givne proces ses, at temperaturkurven skeerer den
gronne kurve M =15 til tiden 10 timer. Herefter kan betonen
tale frysning.

Sporgsmal 6: Hvor mange timer skal der ga, for formen
ma fjernes af hensyn til styrkekravet?

Det opstillede styrkekrav er stillet til normlagrede cylin-
dre. Dvs. hzerdningen sker ved 20 °C og tiden er dermed mo-
denheden. Ved at trykpreve cylindrene til terminerne 24, 48
og 72, 168 og 672 timer, far man en god beskrivelse af hele
styrkeudviklingsforlgbet. Afbildes styrken som vist i doku-
mentationsbladet nederst til venstre, kan man aflase, at det
stillede styrkekrav er niet ved 48 modenhedstimer.

I
STYRKEUDVIKLING :
BeregningssKema rLaNLAZGNING AF BETONST@BNING OM VINTEREN
DOKUMEN TATIONSBLAD
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TYPE MASSEF VIEGT VOLUMEN BEM/ERKNINGER L I o
kg/md kg/m? m3 =4 Mt 0 =—
CEMENT | PCCAY 3118.| 4@8. B.131 1 ) 0
= = d4bm | -
[ vanp | TAPHANE 1200.| 1sg, | e.159| TILSAT 128KE I ¢
LUFT —3 —_L. " . AL L) 205 026 36 r o & 3 Y SN
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o A [ kool IS Erirbonanding
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tvearsnit vil tiinarmel vare oplyldl, hvis k- 8/A < ca. 0.5 2. Hvis 6,- 8, > 20 °C
RUMVEGT kg/m3 | v/C-FORHOLD LUFTINDHOLD % I ~  a)ellerisoleres saledes at
. 2 2 AP S . B8
MALT . 2306, EFFEKTIVT:  ©.4@ MALT 1 : 3.8 D - & 6.—6,-20) 5°
BEREGNET:  2355. ABSOLUT : MALT 2 —_— v & BPikeles toumlindl 33
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dato: 12/78 init.: ejp/pfh revideret :

7. Serlige bemaerkninger
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I herdediagrammet kan man aflaese, at temperaturkurven
skeerer den gronne kurve for M =48 til tiden 18 timer efter
stebningen. Dvs. at den kreevede afformningsstyrke kan for-
ventes opnéet efter ca. 1 degn.

Sporgsmal 7: Er efterbehandling nodvendig, safremt der
afformes 20 timer efter udstebning? I bekraftende fald,
hvilken tildeekning skal anvendes, og hvor lenge skal denne
holdes?

Dette spergsmal besvares ved hjeaelp af arbejdsblokkens
beregningsskemas punkt 6. I punkt 5 aflaeses 6,, =60 °C.
Hermed er 6,,- 07, =60-(-1) =61 > 20 °C. Det betyder, at der
skal tildeekkes. Denne tildeekning ber foretages sa hurtigt
som muligt efter afformningen.

Den nedvendige efterisolering beskrives ved transmis-
sionstallet k:

40 8

k< . =35kJ/m’-h.°C
60-(-1)-20 0.225

I punkt 1 kan man aflase at dette transmissionstal med
den givne vindhastighed v=5-6 m/s kan opfyldes med fx
presenning, der holdes fri af betonoverfladen ved hjeelp af fx
stroer.

Denne tildaekning skal bevares indtil betonen er afkelet sa
meget at 20 °C-kravet ogsa overholdes, nar presenningen
fjernes og betonen udseettes for et transmissionstal svarende
til uisoleret beton. Under punkt 1 kan dette transmissionstal
aflaeses til k, =100 kJ/m?- h - °C. Betonen skal afkeles med
efterisolering indtil

<40 _8
100 0.225

e +(-1)+20=33 °C

Beton- og Konstruktionsinstituttet gennemforte i vinteren
1978-79, en undersggelse af, hvor store temperaturbelastnin-
ger der kan accepteres under afkgling af plane vagtvaersnit.
Der blev herunder bl.a. udfert stebning af en vaeg, svarende
til den i eksemplet beskrevne. Ved dette forseg blev vacggen
afformet 48 timer efter udstebningen.

Sporgsmadl 8: Hvor stor temperaturforskel mellem midte
og rand, Af=6,,-0, opstar der under afkglingen, nar af-
formningen sker efter 48 timer?

Dette spergsmal kan vurderes ved hjeelp af beregningsske-
maets data. Her aflaeses under punkt 5 at 6,,, = 62 °C ved 48 ti-
mer. Talveerdierne fra spergsmal 7 viser umiddelbart, at tem-
peraturkravet vil blive overskredet. Det tilladelige transmissi-
onstal bestemmes tilk =35kJ/m?- h - °C, hvor afformningen
forertilk,=100kJ/m?- h - °C. Temperaturforskellen kan be-
regnes ved hjeelp af diagrammet p4 indersiden af arbejds-
blokkens omslag. Indgangsveaerdierne er:

Vindhastigheden ........................ v=>5-6m/s
Transmissionstallet .............. k,=100kJ/m?-h.°C
Karakteristiskdimension .................. 6=0.225m
Temperaturforskel midte/luft ........... On-0r=63°C

Med disse veerdier aflaeses temperaturforskellen mellem mid-
te og rand til

A§=0,-6.=33 °C

Vaggen er efter forseget opstillet ved Halskov Faergehavn
og viser i dag, august 1982, et karakteristisk revnebillede, se
fotografiet nederst til hajre. Billedet i midten til hgjre viser
vaeggen i december 1981.

Vinterstgbning af beton

Veeggene umiddelbart efter afformning, hvor afkolingen af beton-
overfladen er arsag til temperaturbelastningen over tveersnittet. I af-
kolingsperioden kunne fremkomst og udvikling af revner iagttages.
Bemeerkelsesveerdigt var iscer, at de konstaterede revner ikke kunne
ses pd overfladen, ndr der var opndet temperaturligeveegt i tveersnit-
tet.

Som led i et opfoigende holdbarhedsforsag er fire elementer anbragt
pd DSB’s areal ved Halskov Havn. Elementerne er opstillet i vand-
gangszonen, hvor de nedbrydende pavirkninger erfaringsmeessigt er
steerkest. Billedet er fra december 1981.

Pa de hardest belastede elementer kan man se tydelige revner. Iscer
ved overgangen fra vadd til ter tilstand er krakeleringsrevner tydelige.
Billedet er fra august 1982.
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1. Frysning af jord

Dette kapitel er en summarisk oversigt over nogle fysiske
egenskaber ved jordarter med henblik pa deres forhold ved
frysning. Oversigten danner en slags indledning til det fol-
gende kapitel om frysning af beton, og giver samtidig en bag-
grund for praktiske forholdsregler i forbindelse med jordar-
bejder under vinterforhold.

1.1 Jordens vandindhold

Jord kan indeholde vand i forskellige former som vist ske-
matisk i figur 1. Vandets egenskaber, iseer overfladespaen-
ding, viskositet og frysepunkt, afhaenger af tilstandsformen,
og bliver dermed bestemmende for jordmassens fysiske
egenskaber som helhed.

Det frie vand i jorden er i det veesentlige kun under ind-
flydelse af tyngdekraften. Det har frysepunkt, viskositet og
overfladespaending som vand i almindelighed. Det fysisk
bundne vand, nemlig adsorptions- og kapillarvandet, har
derimod lavere frysepunkt, sterre overfladespaending og
hgjere viskositet end frit vand.

Adsorptionsvandet sidder som en film p4 overfladen af al-
le faste partikler i jorden. Naermest ved partikeloverfladen
har vandet fast form, laengere vaek fra partikeloverfladen
neermer egenskaberne sig til det frie vands. Tiltraeknings-
kraften mellem det bundne vand og de faste partikler er
staerkere end tyngdekraften. Indtil filmen har néet en tykkel-
se, hvor der er ligeveegt mellem adsorptionskreefter og tyng-
dekraft, vil jordens vandindhold findes som film eller hinder
omkring de enkelte partikler. Mellem partiklerne vil der i
denne tilstand findes luftfyldte porer. Tilfgres mere vand til
jordmassen, vil dette vand udfylde mellemrummene, enten
som kapillaert bundet vand - hvis partikelafstanden er til-
streckkelig lille til, at kapillarvirkning kan optreede - eller
som frit vand.

Kapillarvandet haeves ved vandets adheesionskreefter og
holdes ved vandets overfladespaending lgftet en vis hgjde -
den kapilleere stighgjde - over grundvandspejlet. Dette om-
rade kaldes kapillarzonen. Den kapilleere stighajde tiltager
med aftagende porediameter (partikelafstand). Vandets fo-
rekomst i jordlag er illustreret skematisk i figur 2.

Ved jordens permeabilitet forstds den lethed, hvormed
luft, vand eller andre vaesker kan gennemtraenge jordmas-
sen. Permeabiliteten vokser med jordens porgsitet. For ens-
kornede jordarter vil permeabiliteten vokse med kornstor-
relsen, For jordarter med uenskornet sammensztning vil
fordelingen af partikler - kornkurven - have stor indflydelse
pa permeabiliteten. Fjernes vand fra den everste del af den
kapilleere zone, fx ved fordampning eller ved dannelse af is-
linser, er permeabiliteten afgerende for, om tilforslen af
vand kan opveje de fjernede maengder.

1.2 Frostens virkninger i jorden

Traeenger frosten ned i jord, @endres jordmassens fysiske
egenskaber som helhed. Arsagen hertil er, dels at vandet
overgar til fast form, dels at vandets volumen oges ved om-
dannelse til is.
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Figur 1. Skematisk afbildning af fugtindhold i jord. I en udtarret
Jord (figur aj) er der sma meengder adsorptionsvand A bundet til
overfladen af de enkelte jordpartikler P; L betegner luft. I en delvis
vandmeette! jord (figur b) forefindes vandet fysisk bundet som ad-
sorptionsvand A og kapillarvand K, og i de starre porer findes inde-
sluttet luft L. I en vandmeettet jord (figur c) er der en jaevn overgang
Jfra adsorptionsvand A til frit vand V.

—Jordoverflade

i—Tor zone med adsorptionsvand pa over-
fladen af jordpartiklerne

—Kapillarzone med adsorptionsvand og
kapillarvand

—Grundvandzone med adsorptionsvand
og frit vand

Figur 2. Eksempel pa forekomst af vand i jordlag. Fra en vandmeet-
tet grundvandzone kan der ske en kapilleer opsugning af vand. Her-
ved fremkommer en zone med fysisk bundet adsorptionsvand og
kapillarvand. Ved udtarring af jordoverfladen kan der fremkomme
en zone, hvor der kun forekommer adsorptionsvand.
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Figur 3. Vands rumfang ved varierende temperatur. Ved afkaling
indtil +4 °C formindskes vandets rumfang. Ved 0 °C forages rum-
JSanget med ca. 9 pct. ved isdannelse, medmindre vandet underafko-
les; i sa fald kan isdannelsen udeblive, og rumfangsudvidelsen vil da
veere veesentlig mindre.
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Vandets temperaturbetingede volumenandringer er, som
vist i figur 3 nederst pa forrige side, af ret kompliceret natur.
Det mindste rumfang, og dermed den storste vaegtfylde, har
vand ved 4 °C. Frysning med isdannelse ved 0 °C medferer
en volumenudvidelse pa ca. 9 pct. Under pavirkning af et yd-
re tryk kan vand dog afkeales til under 0 °C uden at omdan-
nes til is. Rumfangsforggelsen bliver i dette tilfzelde ubetyde-
lig. De her nzevnte forhold har betydning for frysningsfzaeno-
mener i jord.

Det er karakteristisk ved frysning af jord, at rumfangsud-
videlsen hovedsagelig sker i samme retning, som varmen af-
gives fra jord til luft, og man taler derfor om frosthevning
af jord. Frosthaevningernes storrelse er, foruden af de klima-
tiske forhold, bestemt af jordmassens permeabilitet og ka-
pillaritet, dvs. af kornsterrelse og kornsterrelsesfordeling. I
afhaengighed heraf karakteriseres jordarter som frostsikre
eller frostfarlige.

1.3 Frostsikker jord

Er jorden grovkornet, saledes at dens permeabilitet er stor
og dens kapilleere stighgjde er lav, findes en del af vandet
som frit vand, der fryser ved 0 °C. Safremt jorden ikke er
helt vandmaettet, vil en rumfangsudvidelse ved isdannelse
blot bevirke, at en del af de luftfyldte porer og hulrum udfyl-
des med is. Der sker folgelig ingen haevning af jordoverfla-
den.

1.4 Frostfarlig jord

I finkornet jord er frysningsprocessen mere kompliceret. Det
frie vand og vand i sterre porer eller hulrum fryser ved 0 °C.
Kapillarvand og adsorptionsvand fryser ferst ved lavere
temperaturer. Under frysningen tiltraekkes kapillarvand fra
omgivende porer til isdannelserne i frostomradet, og fryser i
tilslutning til allerede dannet is. Herved fremkommer de fz-
nomener, der er karakteristisk for frysning af frostfarlig
jord: opbygning af lagformede islinser med sterste udstraek-
ning vinkelret pa frostens indtreengningsretning. Se figur 4.
Den samlede vandmaengde forgges herunder vaesentligt ud
over jordens oprindelige vandindhold i ufrosset tilstand.
Frosthaevningerne bliver derfor langt starre, end den udvi-
delse der ville fremkomme ved frysning af den oprindelige
vandmeengde.

Figur 4. Islinsedannelse ved frysning af jord vist skematisk. Nar frit
vand V i starre porer og hulrum omdannes til is, tiltreekkes kapillar-
vand K fra den omgivende jord, og der dannes islinser I. Er der mu-
lighed for en fortsat kapiller sugning fra en grundvandszone G, kan
islinserne fortsat vokse og fremkalde frosthevninger.

Vinterstgbning af beton

Teknologisk Institut

1.5 Jordartens betydning for frostfarligheden
Frosthavningens omfang vil athaenge af den vandmeengde,
der ved kapillarvirkning kan tilferes fra grundvandspejlet i
en given tid. Dette afheenger igen af produktet af kapillaritet
og permeabilitet for den givne jordart.

Figur 5 viser, hvorledes en jordarts frostsikkerhed og
frostfarlighed er bestemt af jordens kornsterrelsesfordeling.
Casagrande angiver, at frostheevninger ma forventes i jord
med uensartet kornsterrelsesfordeling, nar mere end 3 pct.
af partiklerne er mindre end 0.02 mm, og i jord med nogen-
lunde ensartet kornsterrelse, nar mere end 10 pct. af partik-
lerne er mindre end 0.02 mm. Jord der indeholder under 1
pet. partikler med diameter under 0.02 mm kan betragtes
som frostsikker.

Som det vil fremga af figur 5, er de egentlig frostsikre
jordarter grovkornede, og dermed karakteriscret ved stor
permeabilitet og ringe kapillaritet. Her i landet svarer dette
til, at grus og sand uden vaesentligt indhold af finstof er
frostsikre materialer.

De meget finkornede materialer som fedt plastisk ler og
lignende er pa grund af deres ringe permeabilitet frostsikre i
normale vintre. Deres kapillaritet er imidlertid meget stor.
Under lange og strenge vintre kan disse jordarter derfor vee-
re frostfarlige, selv med dybtliggende grundvandspe;l.

Finkornede jordarter med uensartet kornsterrelse er, pa
grund af den uheldige kombination af permeabilitet og kapil-
laritet, udpraeget frostfarlige. Dette geelder for en vasentlig
del af de danske morzneaflejringer.

Ler Finsand Sand Sten

100 T T
Frostsikker i norm. viy/

i /
® / ©

60
o Frostfarlig
840 d
E; Egentlig frostsikker
£20
c
3 /
G 0

0006 .002 .02 02 2 4 32

Partikeistorrelse, mm

@ Hoj kapillaritet og lav permeabilitet
Middel kapillaritet og middel permeabilitet
Lav kapillaritet og hej permeabilitet

Figur 5. De mest finkornede jordarter (A) er kun frostfarlige i lange
og strenge vintre. Deres hgje kapillaritet bevirker, at vandet kan til-
treekkes ved kapilloer sugning fra stor afstand; den lave permeabili-
tet bevirker dog, at transporten sker meget langsomt. Mindre fin-
kornede jordarter med uensartet kornstorrelse (B) er udpreget
Jrostfarlige, idet kapillarvandet tiltreekkes med en tilstreekkelig ha-
stighed fra et tilstreekkeligt stort omrade, sdledes at islinsedannelsen
kan finde sted. Grovkornede jordarter (C) er egentlig frostsikre,
idet den lave kapillaritet forhindrer en tiltreekning af vand fra om-
givelserne. Til sammenligning er indtegnet kornstarrelsesfordeling
Jor en dansk, hurtig heerdnende cementtype PC(R).

51



2. Frysning af beton

Under haerdeprocessens forste faser pavirkes betonen ved
frysning p4 samme made som en frostfarlig jord. Ved frys-
ning senere under haerdningen kan vandets volumenudvidel-
se ved omdannelse til is forarsage revnedannelse, safremt
vandmeetningsgraden er storre end en vis, kritisk veerdi. I de
folgende afsnit skal disse forhold beskrives naermere.

2.1 Betonteknologisk baggrund

Nar vand og cement ved blanding kommer i indbyrdes kon-
takt, indledes haerdeprocessen. De forskellige trin i haerde-
processen er gengivet skematisk i figur 6.

I frisk beton bestar cementpastaen af uhydratiserede ce-
mentkorn og vand. I den haerdnende og haerdnede cement-
pasta bestar cementpastaen herudover af reaktionsproduk-
ter, dannet under cementens hydratisering.

Under heerdningen dannes en cementgel pa cementkorne-
nes overflade ved de kemiske reaktioner mellem cement og
vand. I cementgelen indgar kemisk bundet vand, det sakald-
te ikke-fordampelige vand. Det ikke-fordampelige vand be-
stemmes i laboratoriet ved torring af cementpasta i en desic-
cator ved et specificeret lavt damptryk, og svarer tilneermet
til den vandmeengde der indeholdes i en cementpasta efter
leengere tids terring ved 105 °C.

I cementgelen findes desuden gelvand i porer med radius
af storrelsesordenen 20-40 Angstrom (1 Angstrom = 10_1°m).
Denne ringe porediameter bevirker, at vandet er sa hardt
bundet, at det forst fryser, nar temperaturen falder langt un-
der 0 °C. Ved -30 °C er mindre end halvdelen af gelvandet
frosset, og forst ved ca. -78 °C fryser det sidste gelvand.

Mellem de uhydratiserede cementkorn i den friske beton
findes mellemrum - de kapilleere porer - der er fyldt med ka-
pillarvand. Under hardningen oges tykkelsen af cementge-
len omkring cementpartiklerne, hvorved de kapillzere porers
starrelse aftager. I figur 7 er vist en skematisk fremstilling af
cementgelens dannelse omkring et cementkorn, der reagerer
med vand.

Under betonens heerdning kan en del af det tilsatte vand
mistes ved fordampning. Denne fordampning sker forst fra
de kapillere porer med de storste diametre.

Cementgel og gelvand fylder mindre end det oprindelige
volumen af cementkorn og vand. Der vil derfor, selv i prove-
legemer der ikke mister vand ved fordampning, ske en for-
mindskelse af vandmengden i kapillarporerne. Herved
fremkommer abne porer med luft eller vanddamp. Dette fa-
nomen kaldes selvudtorring.

Bade ved fordampning og ved den foran nzevnte selvud-
torring sker der en formindskelse af cementpastaens vand-
meetningsgrad, der er defineret som forholdet mellem rum-
fanget af det kapillzere vand og det totale rumfang af de ka-
pilleere porer i cementpastaen.

I beton forekommer altid et vist, naturligt luftindhold i
form af relativt store, uregelmaessigt formede luftporer. Ved
luftindblanding tilfgjes det sgede luftindhold i form af et
meget stort antal sma og taetliggende porer i cementpastaen.
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Figur 6. Skematisk fremstilling af heerdeprocessen for beton.
Heerdningsgraden, dvs. den procentandel af cementen der har rea-
geret med det tilsatte vand, oges kun langsomt i de forste timer efter
blandingen. I denne periode er betonen bearbejdelig og kan udsto-
bes. Efter 2-3 timers forlab ved 20 °C begynder afbindingen, og be-
tonen er ikke leengere bearbejdelig. Efter dette tidspunkt storkner
betonen, og ved de kemiske reaktioner mellem cement og vand gges
heerdningsgraden nu hurtigt. Den egentlige heerdning og styrketil-
veekst indtreeder ved 20 °C 4-5 timer efter blandingen. Heerdnings-
graden gges derefter med aftagende hastighed. Der vil sdledes stadig
Sforefindes ureageret cement i betonen, selv efter flere drs heerdning.

%//% Fast, uhydratiseret cement
Teet, indre produkt

Figur 7. Skematisk gengivelse af et cementkorns hydratisering. Et
uhydratiseret cementkorn, der bringes i kontakt med vand (figur a),
vil reagere kemisk med vandet. Herunder dannes en cementgel pa
cementkornets overflade (figur b). Ved den fortsatte hydratisering
sker der en stadig formindskelse af kernen af uhydratiseret cement
(figur c). De dannede gelprodukter er tcettest ind mod kernen, og
har en mere dben, ofte ndleformet struktur, ud mod overfladen. I en
cementpasta fremkommer bindemiddelegenskaberne ved sammen-
voksning af de dannede gelprodukter mellem de enkelte cement-
korn.

Lost, ydre produkt
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Under betonens herdning afheenger processernes hastig-
hed af haerdetemperaturen, @ges temperaturen, forlgber
heerdeprocessen hurtigere. Seenkes haerdetemperaturen, for-
lgber processerne langsommere for helt at ophere ved tem-
peraturer omkring -10 °C. I et folgende kapitel omtales,
hvorledes der i praksis kan tages hensyn til temperaturens
indflydelse pa heerdningens forlgb.

Som et mal for, hvor langt heerdeprocessen er forlgbet,
benyttes begrebet heerdningsgraden, der angiver, hvor stor
en del af den tilsatte cementmeengde der til et givet tidspunkt
er reageret.

Det er pavist, at der bestar en nar sammenheeng mellem
heerdningsgraden og den udviklede Awrdevarme. Heerd-
ningsgraden kan derfor ogsa maéles ved at bestemme den ud-
viklede varme under heerdningen, hvilket har visse praktiske
fordele.

2.2 Frysning af frisk beton

Umiddelbart efter betonens blanding har den friske beton
kun en ganske ringe sammenheengskraft. Det tilsatte vand er
til stede i samme form som i en jordblanding, dvs. som ad-
sorptionsvand, kapillarvand og som frit vand.

Den friske beton kan opfattes som en kunstigt sammensat
»jordart«. Den er, p4 grund af den ret store permeabilitet og
en vis kapillaritet, frostfarlig. De uhydratiserede cement-
korn er til stede i s4 rigelig en maengde, at mere end 3 pct. af
partiklerne er finere end 0.02 mm.

Det er da ogsa konstateret, savel i praksis som ved labora-
torieforseg, at der dannes islinser ved frysning af frisk be-
ton, nar der ikke er luft i betonen, og nar vandindholdet kan
foreges under frysningen ved kapilleer sugning fra amgivel-
serne. Safremt der ikke opsuges vand, sker isdannelsen mere
jeevnt fordelt i betonen. Den viser sig da ofte som isnale i
greenseflader mellem gruspartikler og cementpasta, samt i
cementpastaens kapilleere porer. Disse isnéle vil ved senere
optening efterlade hulrum og meerker, de sakaldte »pafugle-
spor«. P& fotografiet i figur 8 er der vist et eksempel pa is-
dannelser af denne art.

Analogien mellem beton og frostfarlig jord galder kun
for den friske og sterknende beton. Under haerdningen z=n-
dres betonens struktur, og der sker herunder en vis selvud-
torring som folge af de kemiske reaktioner mellem cement
og vand.

Figur 8. »Pdfuglespor« dannet ved frysning af frisk beton. Isdan-
nelser af denne art er karakteristisk ved frysning af frisk beton. Hvis
betonens vandindhold kan foroges ved kapilleer sugning under frys-
ningen, kan der dannes storre sammenhengende islinser.
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2.3 Frysning af haerdnet beton

Efter betonens afbinding fortseetter haerdeprocesserne, sa-
leenge der er vand til stede. Herunder oges betonens traek-
styrke, og dens evne til at modsta frysning andres vaesent-
ligt.

Ifalge Powers vil der ved frysning af afbundet beton dan-
nes is i porerne. P4 grund af den opndede trakstyrke vil der
dog ikke umiddelbart ske dannelse af islinser. Vandets om-
dannelse til is bevirker imidlertid en ekspansion, hvorunder
det ikke-frosne vand presses ind i betonen foran frysezonen.
Som folge af betonens lave permeabilitet kan der herved op-
bygges et hydraulisk tryk. Dette tryk kan fremkalde revner i
betonen, sdfremt der ikke findes teetliggende luftbleerer,
hvor trykket kan udlignes, se figur 9.

Risikoen for revnedannelse under betonens frysning af-
haenger bl.a. af cementpastaens vandmeetningsgrad, dens
permeabilitet og traekstyrke samt af luftporernes mangde og
fordeling i betonen.

Cementpastaens vandmeetningsgrad S, der angiver for-
holdet mellem indholdet af fordampeligt vand og det totale
porevolumen, har afgerende indflydelse pd betonens evne til
at tdle frysning. Safremt vandmeaetningsgraden S er mindre
end ca. 0.9, kan vandets ekspansion under betonens frysning
udlignes i de tilstedeveerende luftporer. Dette er en nadven-
dig, men ikke tilstrackkelig betingelse for frostsikkerhed.
Safremt den indeholdte luft ikke er til stede i form af et stort
antal ensartet fordelt, teetliggende luftbleerer, vil modstan-
den mod denne udligning veere stor pa grund af den afbund-
ne cementpastas lave permeabilitet. For at fremkalde den
nedvendige vandbevacgelse under frysningen, ma der derfor
opbygges store hydrauliske tryk i porevandet, hvilket inde-
beerer risiko for revnedannelse.

Frost

Betonoverflade

Cementpasta

Figur 9. Frysning af luftindblandet beton, skematisk. Til venstre:
Ved frostindtreengning fra en overflade opstar der en vandbeveegel-
se i frostens indtreengningsretning som falge af vandets udvidelse
ved fryning. Denne vandbevcegelse fremkaldes af et hydraulisk tryk
i porevandet i cementpastaen. Sdfremt der findes en luftfyldt pore L
neer frysezonen, kan vandet V presses ind i denne pore gennem ka-
pillaren K. Herved udlignes det hydrauliske tryk. I modsat fald kan
det hydrauliske tryk vokse til en kritisk storrelse, der fremkalder
revner i betonen. Til hagjre: Dette princip benyttes ved frostsikring
af befon. Ved luftindblanding sikres det, at cementpastaen mellem
tilslagspartiklerne P indeholder tcetliggende, sma luftporer L. Un-
der frysningen udlignes det hydrauliske tryk, idet vandet gennem
kapillarerne K presses ind i de luftfyldte porer L.
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Betonens permeabilitet aftager under heerdningen. Mod-
standen mod vandbeveegelser under frysning vil derfor oges
med haerdningsgraden, se figur 10. Det er derfor ikke umid-
delbart givet, at en betons modstandsevne over for frostpa-
virkninger vil ages med alderen. Jo lavere permeabiliteten er,
og jo starre afkolingshastigheden er, desto starre bliver det
hydrauliske tryk under frysningen.

I luftindblandet beton foreges det hydrauliske tryk, ndr
middelafstanden mellem de indeholdte luftblerer vokser.
For opnielse af frostsikkerhed er det derfor veesentligt, at
betonen indeholder mange teetliggende luftblaerer, hvori det
hydrauliske tryk kan udlignes. I en vandmeettet beton er mu-
lighederne for trykudligning s& sma, at frysning vil beskadi-
ge betonen.

Som det vil veere fremgéet af det foranstaende, afhaenger
betonens evne til at tale frysning af en rackke faktorer, der i
et vist omfang kan eendres med tiden. P4 denne baggrund vil
der i det folgende blive skelnet mellem begreberne frostsik-
kerhed og frostbestandighed.

Frostsikkerhed betegner en gjeblikkelig tilstand, nemlig at
betonen kan tale frysning uden at beskadiges.

Frostbestandighed betegner en blivende egenskab, nemlig
at betonen under givne brugsbetingelser kan tale de dertil ho-
rende frostpavirkninger uden at beskadiges.

En betons frostsikkerhed vil siledes veere bestemt af den
gjeblikkelige heerdningsgrad og vandmetning. En betons
frostbestandighed er i hajere grad betinget af samspillet mel-
lem betonens struktur, de givne fugtpavirkninger i brugspe-
rioden og de derunder optraedende frostpavirkninger.

2.4 Konklusion

Det fremgéar af foranstaende redegerelse, at betonens mod-
standsevne over for frysning afhaenger af en raekke faktorer,
der i starre eller mindre grad eendres under betonens hzerd-
ning og brug. Der er tre forudseetninger for at undga frostbe-
skadigelse af betonen i forbindelse med vinterstgbninger.

W De benyttede grusmaterialer skal vaere frostbestandige.

B Dannelse af islinser skal hindres i den friske beton ved
at beskytte den mod frysning pa dette trin i haerdningen.

B Betonen skal have opndet en vis heerdning, inden frys-
ning finder sted. Denne haerdningsgrad er karakteriseret
ved, at maengden og fordelingen af den indeholdte luft er til-
streekkelig til at udligne det hydrauliske tryk ved den forste
frysning, inden det overstiger den treekstyrke, der er opnaet
under hzaerdningen.
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Figur 10. Skematisk gengivelse af den heerdnende cementpastas
struktur, sammenscetning og egenskabsudvikling under hcerdnin-
gen. Dverst: Ved reaktionen mellem cement og vand vokser der hy-
dratiseringsprodukter ud fra overfladen af de enkelte cementpartik-
ler a). Herved sker der en udfyldning af porerne mellem partiklerne
efterhdnden som heerdningen skrider frem b) og ¢). Udfeldningen
af hydratiseringsprodukter bevirker, at de enkelte partikler kittes
sammen, hvorved den hwerdnende cementpasta opndr indre sam-
menheoeng og styrke. Samtidig medforer porefyldningen, at vand-
gennemtreengeligheden - permeabiliteten - bliver mindre. Under
heerdningen cendres sammenscetningen af cementpastaen. Meng-
den af uhydratiseret cement og meengden af kapillarvand aftager,
idet disse to komponenter reagerer indbyrdes. Samtidig hermed
oges indholdet af hydratiseringsprodukter i cementpastaen. Hydra-
tiseringsprodukterne kaldes under ét for gelfaststof.

For at opfylde disse betingelser i praksis er det nodvendigt
at kontrollere betonens temperatur- og haerdeforlgb gennem
en hensigtsmzessig udforelse af betonarbejdet. I de felgende
kapitler redegeres der mere detaljeret for disse forhold.
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3. Betons heaerdning

3.1 Stofomseetning og heerdningsgrad

Under cementens hydratisering sker der kemiske reaktioner
mellem cementens faste stoffer og det tilsatte vand. Ved disse
reaktioner dannes under varmeudvikling nye faste stoffer,
hydrater, der indeholder kemisk bundet vand. Cementens
heerdningsgrad (hydratiseringsgrad) angiver pa veaegtbasis
maengden af reageret cement i forhold til den oprindelige
meengde. Som et mal for heerdningsgraden benyttes i praksis
en bestemmelse af: maengden af kemisk bundet vand (»ikke
fordampeligt vand«), sterrelsen af den udviklede heerdevar-
me, styrkeudviklingen.

Maling af kemisk bundet vand er i det vaesentlige begreen-
set til rene cementpastaer, hvorimod maling af udviklet haer-
devarme og styrkeudvikling relativt simpelt kan udferes pa
betoner. Et omfattende forsggsmateriale viser overensstem-
mende, at bdde varmeudvikling og styrkeudvikling tilnzer-
met kan udtrykkes som funktion af meengden af kemisk
bundet vand. Under betonens heerdning kan styrken derfor
ogsa tilneermet udtrykkes som en funktion af den udviklede
heerdevarme.

3.2 Haerdningens temperaturafhaengighed

De kemiske reaktioner mellem cement og vand forlgber hur-
tigere, desto hgjere temperaturen er. Sammenlignes hydrati-
seringshastigheden ved temperaturen 9 med hastigheden ved
20 °C for samme hydratiseringsgrad, vil forholdet efter [7]

tilneermet kunne udtrykkes ved
hasti °
H) - ast¥ghedved 0 Csexp[§-<L— 1 >]
hastighed ved 20 °C R \293 273+6

E =karakteristisk aktiveringsenergi

133500 J/mol =20 °C

| 33500+ 1470(20-6) J/mol 8< 20 °C
R =gaskonstanten = 8.314 J/mol °C

I figur 11 vises et diagram over temperaturfunktionen
H(0) for temperaturomradet § =-10 °C til § =90 °C. Tem-
peraturfunktionen H(6) angiver heerdeprocessernes tempe-
raturafhaengighed regnet i forhold til hastigheden ved 20 °C.
Referencetemperaturen 20 °C er valgt, fordi denne tempera-
tur hyppigst benyttes ved laboratorieundersogelser. Ved an-
vendelse af ovennzevnte temperaturfunktion er det muligt at
sammenligne et haerdeforlgb ved en temperatur 6, forskellig
fra 20 °C, med et forud kendt haerdeforlgb underspgt i labo-
ratoriet ved 20 °C. Denne sammenligning udferes ved at be-
regne betonens modenhed M, der er den akvivalente alder
ved 20 °C, udtrykt som

!
M= { H()-dr

Ved numeriske beregninger benyttes det tilherende diffe-
rensudtryk

n _
M= Y H()- At;
i=1
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Relativ hastigpqd H
B B 8%

]

40 0 10 20 a0 100

Temperatur §,°C

30 40 50 60 7O 80

Figur 11. Diagram over temperaturfunktionen H(6) i temperatur-
omradet fra -10 til 90 °C. Temperaturfunktionen H(6) angiver heer-
dehastigheden ved temperaturen 0 °C i forhold til heerdehastighe-
den ved 20 °C. Diagrammel kan benyttes ved beregning af tempera-
turens indflydelse pa heerdehastigheden.

Et givet temperaturforlegb opdeles i tidsintervaller A¢;. For
hvert tidsinterval bestemmes middeltemperaturen g,, 0g den
dertil svarende veerdi af temperaturfunktionen H(6,) bereg-
nes eller afleeses i diagrammet. Tilvaeksten i betonens mo-
denhed AM,; i det betragtede interval bestemmes af
H(8) - At;. Til slut bestemmes M ved summation af de bereg-
nede modenhedstilvaekster for de enkelte tidsintervaller.

3.3 Betonens varmeudvikling
Beton bestar af en blanding af cement, vand og tilslag. Un-
der betonens heerdning reagerer cementen kemisk med det
tilsatte vand og danner hydrater med bindemiddelegenska-
ber. Denne reaktion er ledsaget af en betragtelig varmeud-
vikling. Ved fuldstaendig hydratisering af 1 kg portlandce-
ment udvikles der en varmemaengde pa 400-500 kJ. I praksis
opnas der ikke fuldsteendig hydratisering af cementen under
heerdningen, hvorfor den malte varmeudvikling normalt er
lavere end den neevnte veaerdi.

Portlandcement bestar af fire hovedkomponenter, klin-
kermineralerne C3S, C;S, C3A og C4AF, der tilsammen ud-
gor 90-95 pct. af cementen. De resterende 5-10 pct. bestar af
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Cements indhold af forskellige mineraler afheenger af fremstillingsprocessen. Tabellen angiver de veesentligste klinkermineraler med deres

navn, kemiske sammenseetning og cementkemiske betegnelse.

Navn Kemisk sammenszetning Cementkemisk betegnelse Fasebetegnelse
Tricalciumsilikat 3Ca0 - SiO, CsS Silikatfase
Dicalciumsilikat 2Ca0 - SiO, C,S Silikatfase
Tricalciumaluminat 3Ca0 - AL, O, CA Aluminatfase
Tetracalciumaluminoferrit 4Ca0O - AL O, - Fe,0, CAF Ferritfase

sekundere komponenter som fri kalk, magnesiumoxid, al-
kalioxid og -sulfat samt et indhold pa 2-5 pct. gips, tilsat un-
der cementens formaling. Se ovenstaende tabel.

De nzevnte klinkermineraler bidrager forskelligt til cemen-
tens varmeudvikling. Ved fuldsteendig hydratisering af klin-
kermineralerne C3S, C3S, C3A og C4AF udvikles der en var-
memengde pd henholdsvis ca. 500, 260, 900 og 300 kJ/kg.
Cementer med hgjt indhold af C,S og C4AF vil s&edvanligvis
veere lavvarmecementer. Et stort indhold af C3S og specielt
C3A vil omvendt indicere en relativ hgj varmeudvikling for
en portlandcement.

Udover den kemiske sammenseetning vil faktorer som ce-
mentens finhed, haerdetemperatur og v/c-forhold indvirke
pd varmeudviklingsforlgbet. Varmeudviklingshastigheden
foreges med oget finhed og med voksende temperatur. Et
oget v/c-forhold vil erfaringsmeessigt medfere en mere fuld-
steendig hydratisering af cementen, og dermed en vis til-
vaekst i varmeudvikling.

Anvendelse af tilsaetningsstoffer, fx til regulering af port-
landcementers haerdeforlgb, vil i mange tilfzelde pavirke
varmeudviklingsforlgbet. Heerdningsaccelererende tilszet-
ningsstoffer eger varmeudviklingshastigheden, og heerd-
ningsretarderende tilszetningsstoffer nedseetter denne. Den
totale varmeudvikling vil dog stort set forblive usendret. Pla-
stificerende og/eller luftindblandede tilseetningsstoffer har i
mange tilfeelde en vis retarderende effekt. Ved anvendelse af
disse stoffer kan varmeudviklingsforlgbet derfor pavirkes,
hvilket ma indga i planleegningen af procesforlabet.

3.4 Maling af varmeudvikling

Cementers varmeudvikling under hydratiseringen kan be-
stemmes ved kalorimetriske malinger. I praksis benyttes
seedvanligvis én af tre malemetoder: oplasningskalorimetri,
isoterm kalorimetri eller adiabatisk kalorimetri.

De to forstnaevnte mélemetoder benyttes overvejende ved
bestemmelse af varmeudvikling i haerdnende cementpasta.
Ved oplosningskalorimetri bestemmes en serie pravers op-
lgsningsvarme i syre til forskellige terminer. Den udviklede
hydratiseringsvarme kan derefter beregnes ved subtraktion
af disse vaerdier fra oplesningsvarmen for en uhydratiseret
O-prove (Hess’ lov). Ved isoterm kalorimetri males varme-
stremmen fra en lille prove af cementpasta, der heerdner ved
konstant temperatur. Den totale varmeudvikling bestemmes
derefter ved en integration af den malte varmestregm over
tiden.

Ved adiabatisk kalorimetri males temperaturstigningen i
en heerdnende prove, der ikke udveksler varme med omgi-
velserne. Den udviklede hydratiseringsvarme omsattes un-
der disse betingelser til en temperaturstigning i betonen. Den
malte temperaturstigning kan, med kendskab til provens

56

Vinterstgbning af beton

varmefylde, omregnes til sekvivalent varmemaengde. Den
adiabatiske maling kan med fordel udferes pa ret store pro-
veemner. Metoden er derfor seerlig egnet til underspgelse af
beton, hvor et mindste provevolumen pa 5-8 liter er nedven-
dig for at opna repreesentativ preveudtagning.

Varmeudviklingsforleb malt pd cementpasta ved oplas-
ningskalorimetri eller ved isoterm kalorimetri vil seedvanlig-
vis give lavere veerdier, end det der fas ved adiabatisk maling
pa beton.

3.5 Adiabatisk kalorimetri

Den adiabatiske kalorimetriske maling udnytter det forhold
at en udviklet hydratiseringsvarme omsaettes til en sekviva-
lent temperaturstigning i en prove, der ikke udveksler varme
med omgivelserne. Den fuldsteendige termiske isolering af
proven kan i praksis tilneermes pa forskellig vis. Varme-
strommen fra prove til omgivelser er proportional med tem-
peraturforskellen og omvendt proportional med varmeled-
ningsmodstanden mellem prove og omgivelser. Adiabatiske
forhold kan derfor tilneermes enten ved at oge varmeled-
ningsmodstanden eller ved at reducere temperaturforskellen
mellem en preve og dens omgivelser.

Den forstnavnte metode kan etableres i en simpel opstil-
ling som vist i figur 12a, hvor kalorimetret bestar af en kraf-
tig isoleret praveholder. Metoden kan benyttes til simple,
vejledende malinger under byggepladsforhold. Med voksen-
de temperatur i proven vil varmetabet dog medfere, at der
optraeder betydelige afvigelser fra det adiabatiske forlgb.
For at opné en rimelig ngjagtig bestemmelse af varmeud-
viklingsforlgbet, er det nedvendigt at benytte et ret stort pro-
vevolumen, fx 40-50 liter.

Benyttes en maleopstilling som vist i figur 12b, kan der i
praksis opnas adiabatiske betingelser under malingens udfo-
relse. Temperaturforskellen mellem prove og omgivelser
holdes til stadighed pa 0 gennem en termostatstyring. Her-

Y| PA—

Temperaturforlob

mla

b [

Figur 12. Madlopstillinger for adiabatisk kalorimetrisk bestemmelse
af varmeudviklingsforleb under betonens heerdning. I figur a er vist
en opstilling, hvor den adiabatiske betingelse tilncermet er opndet
ved kraftig isolering af praven. I figur b er den adiabatiske betingel-
se opndet ved at placere den isolerede prove i et kammer, der holdes
pa samme temperatur som proven.
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ved elimineres varmetabet fra preven. Den malte tempera-
turstigning i preven kan derefter omregnes til en udviklet,
®kvivalent varmemengde. Ved anvendelse af temperatur-
funktionen kan den maélte varmeudvikling angives som en
funktion af betonens modenhed M, og derved tjene som
referencekurve for heerdeberegninger.

3.6 Varmeudviklingsforigbet

Varmeudviklingen méles hensigtsmeessigt ved adiabatisk ka-
lorimetri. Ved denne maling bestemmes et temperaturfor-
lgb, der med kendskab til betonens vandveaerdi (produktet af
densitet og varmefylde, o - ¢) kan omregnes til en ackvivalent
adiabatisk varmeudviklingskurve. Se figur 13.

Ved anvendelse af temperaturfunktionen kan denne kurve
afbildes som funktion af betonens modenhed M, og derved
tjene som referencekurve for heerdeberegninger. Dette er il-
lustreret i figur 14.

Ved afbildning af varmeudviklingsforlebet som funktion
af modenheden M, fas i enkeltlogaritmisk afbildning en S-
formet kurve som vist i figur 14. Denne kurve kan med god
tilnaermelse beskrives matematisk ved tre parametre: Q,, 7.
og « pa formen

Te \ &

0=0 o |- (12) | M
hvor
Qo = total varmeudvikling for M — oo, kJ/kg
Q =varmeudvikling ved modenheden M, kJ/kg
M  =Dbetonens modenhed, A
7. = karakteristisk tidskonstant, A
o =krumningsparameter, dimensionslos

Udtrykket (1) er af rent empirisk natur, og ber ikke opfat-
tes som en model for hydratiseringsprocesserne.

3.7 Styrkeudviklingsforigbet

Styrkeudviklingen afhzenger af betonens sammensatning
samt af haerdeforlgbet. Ved proportioneringen sammensaet-
tes en beton med de onskede styrkeegenskaber. Hertil anven-
des fx Bolomey’s formel. Man kan herigennem tilstrabe en
sammensatning, der opfylder de stillede krav til styrken ef-
ter en fastsat termin fx 14 eller 28 degn.

Betonens styrkeegenskaber dokumenteres normalt ved
udstebning af cylindre fra preveblandinger. Provecylindre-
ne lagres 1 dogn i form og vandlagres derefter i vandbad ved
20 °C indtil prevningen foretages. Der udferes normalt tryk-
prevning, eventuelt spaltetreekprevning, af cylindrene.

Ved afbildningen af betons trykstyrkeudvikling i en en-
keltlogaritmisk afbildning med modenheden M som logarit-
misk akse, fas en s-formet kurve, figur 15. Det har vist sig at
denne, analogt til varmeudviklingskurven, tilnzermet kan
beskrives gennem tre parametre: O, Te, ¢ ved formlen

G, D [ (;—4)“] @)

hvor

0w = potentiel slutstyrke, MPa, for M — o
o =styrken, MPa

M =betonens modenhed, A

7. = karakteristisk tidskonstant,

o = krumningsparameter, dimensionslgs

Vinterstgbning af beton

Figur 13. Adiabatisk kalorimeter type Tonindustrie 6010 til bestem-
melse af betoners varmeudvikling. Ved mdling benyttes en beton-
prave pa 4-5 liter.
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Figur 14. Det adiabatiske varmeudviklingsforleb som funktion af
modenheden M benyttes som referencekurve ved hcerdeberegnin-
ger. Det viste forlpb er malt pd en beton med 310 kg/m?* PC(R) og
v/c=0.5. Den indtegnede kurve svarer til formeludtrykket (1) for
parameterveerdierne: Qoo =366 kJ/kg, 1.=13.9 h 0g a=0.97.
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Figur I5. Trykstyrken som funktion af modenheden M for en beton
med 310 kg/m?* PC(R) og v/c = 0.43. Den indtegnede kurve svarer til

SJormeludtrykket (2) for parameterverdierne oo =52.5 MPa,
T7e=35.3 h og x=0.70.

Trykstyrke, Mpa
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Udtrykket (2) er af rent empirisk natur. Sterrelserne 7, og
« vil normalt afvige noget fra de tilsvarende vzerdier i ud-
trykket (1) for varmeudviklingsforlobet.
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3.8 Parametre for egenskabsudvikling 35 ‘;', 0‘5%’0'63 070
Det i figur 16 viste diagram benyttes ved bestemmelse af pa- _// //’ Dl oso
rametre i beregningsudtrykkene (1) og (2) for betonens egen- 30 T /,r // /’, =
skabsudvikling. De pagaldende analytiske udtryk har vist = 7777 11090
sig seerligt egnede til at beskrive den tidsmessige udvikling C ' / ‘.// . /,-f"__/ =100
af betonegenskaber som fx: styrkeudvikling, stivhedsudvik- 25 5‘; T 110
ling, varmeudvikling, og kan bl. a. finde anvendelse i forbin- — e i 1120
delse med beregningsopgaver sasom: interpolation og eks- - /’f:ﬂ‘/,:: = 1.30
trapolation af styrkedata; statistisk udjeevning af forsegsre- ' 67 J:;:_‘: l-gg
sultater; matematisk simulering af haerdeforleb. S i1 )
Fremgangsmaden ved bestemmelse af parametervardier 15 ; AL — = 175
fremgar af figur 16. En mere detaljeret beskrivelse af meto- gs=s =200
den findes bl.a. i [10]. e B : 50
§1'0 J://’ i 300
o %
§0,5 > S , !
g y4
& /
Z 0
Figur 16. Diagram til brug ved bestemmelse af parametre i formler- 1Normeret tid T—"; ° © % 0
ne (1) og (2) for betons egenskabsudvikling. Idet y er en egenskab,
M er modenhed (timer) og o er krumningsparameter (der bestem- = '3““““‘;’5 E——
mes af diagram) er den linecere model udtrykt ved y/y,=In(M/7,)
og den eksponentielle model udtrykt ved y/yoo = expl-(1./M)°]. Yo
Parametrene bestemmes sdledes: 1) Bestem y, og 1, grafisk som vist i 8 ;:
skitsen. 2) Bestem o ved hjeelp af skitse og diagram. 3) Beregn y 2o
08 7. af Yoo =€ Yo/ & 0g T.= 1.+ exp(l/cv). Tullet e er grundtallet for & 7 "e: :} '2?
den naturlige logaritme, og har veerdien ca. 2.718. Tid, logaritmisk ©

0 ﬁ.f.f";'{ '
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4. Frostsikkerhed og frostbestandighed

I det folgende anskues emnet udfra en opdeling efter begre-
berne frostsikkerhed og frostbestandighed. Frostsikkerhed
angiver den @jeblikkelige tilstand af en beton, at den kan fry-
se uden at beskadiges. Frostbestandighed angiver den bliven-
de egenskab ved en beton, at den under givne brugsbetingel-
ser kan tdle de dertil herende frostpavirkninger uden at
beskadiges.

Frostsikkerheden vil sdledes vaere bestemt af betonens
gjeblikkelige heerdningsgrad og vandmeetning. Frostbestan-
digheden er derimod betinget af samspillet mellem betonens
struktur, de givne fugtpavirkninger i brugsperioden og de
derunder optraedende frostpavirkninger.

4.1 Frostsikkerhed
Anvendelsen af seerlige foranstaltninger ved betonarbejder i
koldt vejr skal normalt sikre, at haerdningen kan forlgbe sa-
ledes at betonen ikke udseettes for frysning, fer den er frost-
sikker. I dette afsnit beskrives, hvorledes denne tilstand op-
nas i heerdnende cementpasta.

Nar vand fryser til is, udvider det sig ca. 9 pct. For at und-
ga speendinger pa grund af denne volumenudvidelse, skal
der veere et jeevnt fordelt luftporevolumen i betonen, der
svarer til denne volumenudvidelse.

Til bedemmelse af en betons frostsikkerhed benyttes para-
meteren
Vandmeztningsgraden S =

3)

S

hvor
¥, = volumen fordampeligt vand
¥, = totalt porevolumen

Som det fremgar af det foranstdende er den teoretiske
ovre graenseveerdi for kritisk vandmeetningsgrad S ca. 0.9.
Denne veerdi svarer til, at det tilgaengelige luftporevolumen
er jeevnt fordelt i betonen. I praksis er luftporefordelingen
ikke ensartet. Erfaringsmeessigt findes da ogsa, at den kriti-
ske vandmeetningsgrad Sy,.: for opnéelse af frostsikkerhed
normalt er 0.75-0.90, [11].

Nar hydratiseringen sker uden tilfgrsel af vand til cement-
pastaen, vil de fremkomne porer veere abne. Hvis der kan til-
fores vand fra omgivelserne under haerdningen, vil porerne
fyldes med vand efterhdnden som de dannes. Dette er illu-
streret i figur 17.

De fleste betonkonstruktioner heerdner i form inden for
de forste dogn. Disse forhold svarer til et lukket system.
Frostsikkerheden kan derfor teoretisk opnas gennem det frie
porevolumen, der fremkommer pa grund af selvudterring
under cementens hydratisering.

I figur 18 er angivet sammenhzaengen mellem cementpasta-
ens v/c-forhold og den nedvendige modenhed for opndelse
af frostsikkerhed. I figuren er det forudsat, at cementpasta-
en ikke tilfgres vand under heerdningen. De teoretiske graen-

Vinterstgbning af beton

Figur 17. Hydratisering af vandmeettet cemenipasta i pravekolbe.
Den iagttagne scenkning af vandspejlet efter ca. V5, 1 og 4 degn
skyldes, at de dannede hydratiseringsprodukter har et mindre volu-
men end det reagerede faststof og vand. Efter [8].
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O Moller (1959) $ Scofield (1937)
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Figur 18. Nodvendig modenhed (forheerdningstid ved 20 °C) for
opndelse af frostsikkerhed. Modenheden er angivet som funktion af
vand/cement-forholdet, efter [12]. De indtegnede, stiplede kurver
A og Ber beregnet pa grundlag af formel (4) for .=10 h og 16 h, og
med o= 1.0.

sekurver A og B er beregnet efter det i Appendix C angivne
udtryk:

Te

<—1n (0.86-—:7»% @

for 7,=10h henholdsvis 16h, og =1

M=

59

Teknologisk Institut



I afheengighed af betonsammenseetning, udstebning og
bearbejdning vil cementpastaen kunne forekomme med for-
skelligt vandindhold i den udstebte beton. Fx kan lokal
bleeding medfore, at v/c-forholdet er betragteligt hgjere pa
undersiden af sterre sten, end det er forudsat ved proportio-
neringen. I sddanne omrader opnds frostsikkerheden derfor
senere, end det betonblandingens v/c-forhold indicerer. Tid-
lig frysning kan under disse omsteendigheder fore til dannel-
se af islinser i omrader med porgs, svag pasta. Undertiden
iagttages islinsernes karakteristiske aftryk i cementpastaen
ved kontaktfladen mellem sten og pasta. Den manglende
kontaktstyrke mellem sten og mortel fremkaldt ved tidlig
frysning, vil resultereien varig reduktion af betonstyrken [6].

Af figur 18 fremgéar, at man med v/c-forholdet 0.55 nor-
malt kan regne med at have opnéct frostsikkerhed efter 15
modenhedstimer (heerdetimer ved 20 °C). Ved hgjere veerdi
af v/c-forholdet kraeves en noget leengere haerdetid, som det
fremgar af figuren.

4.2 Frostbestandighed

Betons frostbestandighed afheenger af en raekke faktorer.
Af vaesentlig betydning for opnéelse af frostbestandighed er
tilslagsmaterialernes kvalitet, betonens teethed og luftind-
hold samt luftporefordelingen i betonen.

Som naevnt i foranstdende afsnit er betonens frostsikker-
hed bestemt af, om vandmetningsgraden S er mindre end
den kritiske vandmaetningsgrad S, ;. Afgerende for om en
beton er frostbestandig er derfor, om den under brugsfor-
hold kun udsaettes for frysning pa tidspunkter, hvor vand-
meetningsgraden S< Si,s:.

Frostbestandigheden afheenger derfor af betonens evne til
at modstd vandindtreengning under de aktuelle brugsfor-
hold. Ved at undga eller forsinke vandindtraengning kan
vandmatningsgraden, dvs. forholdet mellem vandfyldt po-
revolumen og totalt porevolumen, holdes under det kritiske
niveau.

Normalt vil betonkonstruktioner under brugsforhold
have mulighed for at udveksle vand med omgivelserne via
overfladen. Vandets mulighed for at treenge ind i poresyste-
met er bestemt af betonens permeabilitet og kapillaritet.

Permeabiliteten er et mal for gennemstremmelighed, nar
vandet trykkes gennem betonen med et ydre tryk. Ved sam-
menligning af forskellige materialers permeabilitet angives
permeabilitetskoefficienten XK. For heerdnet cementpasta er
permeabilitetskoefficienten af storrelsesordenen 1076-1071°
m/s. Til sammenligning kan anfgres, at permeabilitetskoef-
ficienten for granit er ca. 107 m/s og for kvarts ca. 1071°
m/s.

Kapillariteten angiver den kapillaere stighgjde som folge
af de kreefter, der optreeder i krumme vaskeoverflader i po-
rer med smd radier. Kapillariteten oges med aftagende pore-
sterrelse, hvorimod vandets indtreengningshastighed mind-
skes med porestorrelsen. Erfaringsmeessigt vil den sidst-
nazevnte effekt dominere, siledes at modstanden mod vand-
indtrzengning er sterst for en teet cementpasta med lavt v/c-
forhold.

Den kapilleere sugning kan kunstigt brydes ved at skabe
lokale udvidelser af poren. Det gores i praksis ved at anvende
et luftindblandende tilseetningsstof. Herved dannes i ce-
mentpastaen luftblaerer, der kan bryde kapillarvirkningen.

Vinterstgbning af beton
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5. Varmebalance under haerdning

5.1 Betonens temperaturforhold under haerdningen

I midten af meget sveere konstruktioner, eller i staerkt isole-
rede konstruktioner, er betonens varmeudveksling med om-
givelserne ubetydelig i forhold til den udviklede haerdevar-
me. Betonens temperaturstigning vil tilneermet veere propor-
tional med den sakaldte adiabatiske varmeudvikling, dvs.
den varmeudvikling der males i et adiabatisk kalorimeter,
hvori en betonprove heerdner uden varmeudveksling med
omgivelserne.

Ved stgbning af sveere, massive betonkonstruktioner er
det hyppigt et problem at bortlede den udviklede heerdevar-
me, uden at temperaturspandingerne overstiger den ajeblik-
kelige brudstyrke i betonen. Det er derfor undertiden ned-
vendigt at anvende kaling eller at benytte cementer med lav
varmeudvikling og udstebe betonen med lav begyndelses-
temperatur.

Ved stebning af spinkle betonkonstruktioner under vin-
terforhold er problemet det modsatte. For at opna en rimelig
hurtig styrkeudvikling, er det nedvendigt pa kontrolleret vis
at modvirke den naturlige afkgling af betonen, saledes at
haerdetemperaturen bliver passende hgj.

Udstobes betonen i spinkle konstruktioner, der er svagt el-
ler moderat isoleret, vil varmeudvekslingen med omgivelser-
ne indvirke pa betonens temperatur under heerdningen. Den-
ne indvirkning beror pa to forhold.

1. Afgives varme til omgivelserne under haerdningen, vil
betontemperaturen formindskes i forhold til det adiabatiske
temperaturforlgb.

2. Formindskes betontemperaturen i forhold til det adia-
batiske temperaturforleb, vil varmeudviklingshastigheden
formindskes, og derved yderligere forsteerke denne afvigel-
se.

Valget af isoleringsforanstaltninger har derfor afgerende
indflydelse pa betonens haerdeforlgb. Dette forhold kan ud-
nyttes i praksis til en styring af heerdeforlabet.

Ved forudberegning af temperaturforlgb og egenskabsud-
vikling i heerdnende beton, er det ngdvendigt at tage hensyn
til temperaturens indflydelse pa haerdehastigheden som an-
givet i afsnit 3.2,

Beregninger i forbindelse med vinterstabningsproblemer
vil hovedsageligt omfatte folgende to faser i stgbearbejdets
planlegning.

Fase I: Beregning af temperaturforleb i den hardnende
beton i perioden fra udstebning til afformning/afisolering.

Fase II: Beregning af afkelingsforlab og/eller temperatur-
pavirkninger i forbindelse med aftagning af form og isole-
ring.

Omfanget af de ngdvendige beregninger kan reduceres be-
tydeligt, safremt det forudsaettes

- at der under fase I er tale om relativt velisolerede tvaer-
snit, hvor betonens temperatur under hezerdningen tilnzermet
er ens overalt i konstruktionen.

- at heerdeprocessen under nedkelingen i fase II er sa
fremskredet, at bidrag fra heerdevarmen er ubetydelig i for-
hold til varmetabet.

Vinterstgbning af beton

Formsystemer opbygget af treeformplader eller af 35 mm (refor-
skalling giver i mange tilfelde en passende isoleringsevne. Hvis for-
mens transmissionstal ikke er tilstreekkeligt til at opfylde beregnings-
Sforudseetningen om passende ensfordelt temperatur over tveersnit-
tet, kan tildeekning med presenning veere en anvendelig lasning.

Ved stebning af vandrette flader er det vigtigt, at overfladen tildeek-
kes sa hurtigt som muligt efter afretningen. For at undgd for store
temperaturforskelle mellem eksisterende og nystobte konstruktions-
dele er det ofte vigtigt at veelge tildekning med en passende isole-
ringsevne. I mange tilfeelde er presenning udlagt pad stroer en prak-
tisk anvendelig lpsning.

Disse forudsaetninger vil i praksis vaere opfyldt med en
acceptabel ngjagtighed for de fleste konstruktioner. Kontrol
af beregningsforudsatningernes gyldighed indgdr som et
punkt i den beregningsrutine, der er udformet i forbindelse
med heerdediagrammer og arbejdsblok. I de tilfeelde, hvor
ovennavnte forudsaetninger eventuelt ikke er tilgodeset,
kompliceres de nedvendige beregninger vaesentligt. Den teo-
retiske behandling af disse tilfeelde, der falder uden for ram-
merne af naervaerende anvisning, kan fx findes beskrevet i
[14].

I det folgende gennemgas beregningsprincipperne for fase
I og fase II for konstruktioner, der opfylder de navnte for-
udseetninger.
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5.2 Beregning af temperaturforlgb i haerdeperioden
Beregningsforudsceetninger

a) Betonens temperatur er til ethvert givet tidspunkt den
samme overalt i det betragtede system.

b) Den omgivende luft har overalt samme temperatur.

¢) Der ses bort fra varmeakkumulering i formdele og isole-
ringslag under opvarmning og afkeling.

d) Betonens sammensetning, varmefylde og rumvaegt er
ens overalt i systemet, og @ndres ikke under den betragtede
proces.

€) Betonens isoterme varmeudviklingskurve ved 20 °C fore-
ligger for den betragtede hzerdeperiode.

f) Varmeudveksling mellem system og omgivelser sker alene
gennem konvektiv varmetransmission.

Betingelser | systemets indre
Eni et tidsinterval df udviklet haerdevarme dQ vil give anled-
ning til en temperaturstigning d6 i betonen bestemt ved

C o]
do = ch-dQ C
hvor
f = betontemperatur, °C
Q = hardevarme, kJ/kg cement
C = cementindhold, kg/m?’
¢ = betonens rumveegt, kg/m?
¢ = betonens varmefylde, kJ/kg °C

Randbetingelser for systemet

Safremt temperaturen i den omgivende luft §; er forskellig
fra betonens temperatur 6, vil der i et tidsinterval d¢ tilfores
systemet en varmemaengde dQ proportional med transmis-
sionstallet k, overfladearealet F og temperaturforskellen
0r-6. Den herved tilforte varmemaengde vil give anledning
til en temperaturstigning d i betonen bestemt ved:

do =f/fLQ'f‘2~-(oL-o)-dt=a-(oL-e)-dt °C )

hvor
6 = betontemperatur, °C
0r = lufttemperatur, °C
k =transmissionstal, kJ/m?h °C
V =systemets volumen, m?
@ = betonens rumveegt, kg/m?
= betonens varmefylde, kJ/kg °C
=tid, h
=X (k-F)/V- g-c=afkelingstal, h™*
Det erindres, at varmestremmen regnes positiv fra omgiv-
elser til system. Er 67 <0 ses df at antage en negativ veerdi,
svarende til afkeling af systemet.

Q =0

Begyndelsesbetingelser

Som begyndelsesbetingelse benyttes at:

for t=0er 6=05 0g Q= Qo 6)
saledes at s angiver betonens udstebningstemperatur.

Varmebalanceligningen

Udfra de givne forudszatninger kan betonens temperatur 9 til

et vilkarligt tidspunkt t>0 principielt beregnes udfra:

6=0p+ [dO+ [db @)
Q k
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Denne ligning udtrykker, at betontemperaturen til ethvert
tidspunkt £>0 er lig med betonens begyndelsestemperatur
g+ temperaturstigningen fremkaldt af haerdevarmen +
temperaturstigningen fremkaldt af varmetilforsel fra den
omgivende luft. Det bemeerkes igen, at dé, antager en nega-
tiv veerdi, svarende til et varmetab, safremt lufttemperatu-
ren fy er lavere end betonens temperatur 6.

Beregning med dekrementfaktorer

En analytisk beregning af betonens temperaturforlgb ved di-
rekte anvendelse af betingelsen (7) er i de fleste tilfzelde
uhensigtsmeaessig. I det folgende omskrives varmebalancelig-
ningen derfor til en form, der er egnet til numerisk beregning
af temperaturforlgbet. Den angivne metode, baseret p4 an-
vendelsen af dekrementfaktorer, er iszr egnet til handreg-
ning med anvendelse af store tidintervaller Az, Grundlaget
for metoden er kort omtalt i Appendix A og mere udforligt
behandlet i [14].

Til et tidspunkt =1, er et givet system karakteriseret ved
betontemperaturen 0, og lufttemperaturen 6;,. Temperatur-
tilstanden til tiden ¢, = #; + Af onskes beregnet ved anvendel-
se af dekrementmetoden. Forudsztningerne a) - f) forudseet-
tes opfyldte for systemet. Beregningsforlgbet er vist skema-
tisk i figur 19 og fremgér klarest ved en opdeling i to tilfzelde,
nemlig adiabatisk forlgb og forleb med varmetab.

Adiabatisk forlpb

Dette forleb svarer til, at der ikke sker varmeudveksling med
omgivelserne. En oprindelig temperaturforskel R;=6;-9 L1
forbliver ueendret over perioden At, som vist i figur 19a. En
tilvackst AT; » i temperaturforskellen mellem beton og luft
som folge af betonens varmeudvikling (figur 19b) vil overlej-
res den oprindelige forskel R 1. Det resulterende temperatur-
forlgb (figur 19¢) fremkommer under adiabatiske betingel-
ser som summen af disse bidrag.

Vi har derfor
Ry=02-012=ATi 2+ Ry )]
Temperaturen 6, kan dermed udtrykkes ved
02=ATi.,+R1+0r.5 &)

Beregningsstorrelsen R kaldes systemets response (»svar
pé«) pa de forudgaende temperaturpavirkninger.

Forlob med varmetab

Dette forlgb kan bestemmes analogt hermed, idet starrelser-
ne R og AT nu péaferes korrektion for varmetab i perioden
Af.

En oprindelig temperaturforskel Ry =6,-6,  vil &endres i
tiden som felge af varmeudvekslingen med omgivelserne. Til
tidspunktet f;=t;+ At vil R; vare aftaget til veaerdien
D3- Ry, hvor dekrementfaktoren Dy = exp (-a- At). Forlgbet
er vist i figur 19d.

En lineeer tilveekst AT], i temperaturforskel mellem Sy-
stem og omgivelser fremkaldt af betonens varmeudvikling,
vil pd samme made @ndres pa grund af varmeudvekslingen
med omgivelserne. Til tidspunktet ¢, =1 + At vil ATy , veere
endret til Dy-AT; ,, hvor dekrementfaktoren D; = (1-Dy)/
(a- Ar). Se figur 19e.
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Figur 19. Skematisk gengivelse af beregningsprincip ved anvendelse
af dekrementmetode til beregning af temperaturforlob i heerdnende
beton.
Beregningsparametrene er:

_ 1-Dy _ e
D= “ZAL Dy=exp(-a-At)
R1=01-0r1 Ry=DyATy12+ Dy Ry

ATy 2 =(02-01.2)-(61-0r.1) adiabatisk betingelse

Det resulterende temperaturforlgb (figur 19f) fremkom-
mer nu ved addition af disse bidrag

Ry=0,-0p2=D1-ATi3+ D3 Ry (10)

Til tidspunktet #, kan betonens temperatur 6, derfor ud-
trykkes ved

0,=D1-ATy,+D>-Ry+0r.» (11

Beregning af temperaturforlgbet i en haerdnende beton-
konstruktion gennemfores ved gentagen anvendelse af for-
mel (10).

Udtrykket for konvektiv varmetransmission (5) viser, at
varmeudvekslingen mellem et system og dets omgivelser ale-
ne henfores til temperaturforskellen mellem system og om-
givelser. En af heerdevarmen betinget tilvaekst i systemets
temperatur vil derfor have samme indflydelse pa varme-
stremmen, som en tilsvarende reduktion af omgivelsernes
temperatur. Denne analogi medfgrer, at lineaere sendringer i
omgivelsernes temperatur tages eksakt i regning efter formel

(10), safremt
AT.2=(02-0r.2)-(6,-0r.1) adiabatisk (12)

Grundlaget for beregning med dekrementfaktorer er neer-
mere beskrevet i Appendix A samt i [14].

Vinterstgbning af beton

5.3 Hezerdediagrammer
Til brug ved praktiske beregninger indeholder denne anvis-
ning heerdediagrammer over beregnede temperaturforleb
for en rackke typiske tilfaelde. Heerdediagrammerne benyt-
tes i sammenhaeng med det udarbejdede beregningsskema i
arbejdsblokken. Beregningsskemaet kan dels danne grund-
lag for valg af udferelsesmetode, dels indga som dokumen-
tation af stgbearbejdets udferelse.

Hzrdediagrammerne er beregnede efter dekrementmeto-
den under de i afsnit 5.2 angivne beregningsforudsaetninger.

Det udarbejdede haerdediagram-materiale omfatter tre ce-
menttyper: hurtighaerdnende, normathzerdnende og lang-
somhzrdnende. De benyttede varmeudviklingskurver er an-
givet pa en form, der umiddelbart tillader sammenligning
med varmeudviklingsforlgb, malt ved adiabatisk kalorime-
tri. Beregning af temperaturforleb er gennemfort for folgen-
de temperaturbetingelser, afkelingstal og cementindhold:

Udstobningstemperatur:
6p=5 10 15 20 °C.

Lufttemperatur:

0r=-1 -5 -10 -15°C.

Afkolingstal: «=0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.030
0.040 0.050 0.060 0.080 0.100 h™".

Cementindhold:
C=250 300 350 400kg/m?,

De malte temperaturforlgb under en haerdeproces vil kun-
ne afvige fra de i diagrammerne angivne, safremt de gjorte
forudsztninger ikke er opfyldte. De faktorer, der isar ind-
virker pa temperaturforlgbet, er cementegenskaberne, be-
tonsammensatningen og temperaturforudsaetningerne.

I kapitel 6 er de enkelte beregningsparametres indflydelse
pa temperaturforlgbet omtalt. Det anbefales at der i forbin-
delse med de enkelte stabeopgaver udferes kontrolmaling af
de opnéede temperaturforlgb (se arbejdsblokkens kontrol-
skema). Herigennem kan der succesivt opbygges et erfa-
ringsgrundlag med hensyn til vurdering af beregningsforud-
seetninger.

5.4 Temperatur Response Diagrammet

De beregningsudtryk der er udledt i afsnit 5.2 forudsaetter, at
temperaturen er den samme overalt i det betragtede tvaer-
snit. Denne forudseetning vil i praksis vaere opfyldt, sdfremt
der benyttes passende isoleringsforanstaltninger og/eller der
er tale om tveersnit med sma dimensioner. Kontrollen med
denne forudsatnings opfyldelse gennemfores rutinemeessigt
i arbejdsblokkens beregningsskema punkt 3.

Under afkeling af den heerdnende konstruktion vil man
dog ofte blive nedsaget til at fjerne form og isolering af hen-
syn til stabearbejdets videreforelse. Afkelingstallet kan her-
ved forpges til en veerdi, hvor forudsetningen om samme
temperatur overalt i tveersnittet ikke laengere er tilfredsstil-
let. Denne tilstand, med vaesentlige temperaturforskelle over
betonens tveersnit, har to konsekvenser.

1) Beregning af betonens afkglingsforlgb kraever anven-
delse af vaesentligt mere komplicerede formeludtryk, end de
i afsnit 5.2 udledte.

2) Temperaturforskelle over tveersnittet fremkalder tem-
peraturspandinger, der undertiden kan resultere i revnedan-
nelser.
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En egnet beregningsmetode til vurdering af temperatur-
forleb og temperaturdifferenser i tveersnit under nedkeling,
findes i det sakaldte Temperatur Response Diagram. 1 dette
diagram afbildes den almene losning til Fouriers ligning for
ikke-stationzer endimensional varmeledning:

0 _ N 3%
o "o o 9

Den almene lgsning til temperaturforlgb henholdsvis tem-
peraturdifferens ved konvektiv afkgling er af formen

b=z _

b= f(Bi, Fo) (14)

Bmo_ OL

Om=0r _

‘y =
omo_oL

f(Bi,Fo) (15)
hvor

¢  =normeret temperaturudligning

¥  =normeret temperaturdifferens

Bi =Biottal=k-6/\

Fo =TFouriertal=\-1/g-c- 8>

bmo =Dbegyndelsestemperatur i midte af tversnit, °C

6. =temperatur i midte af tveersnit, °C

6, =overfladetemperatur i tvaersnit, °C
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Figur 20. Temperatur Response Diagram til brug ved beregning af

temperaturforlob og temperaturdifferens under nedkoling af en
plan, udstrakt skive.
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6r =lufttemperatur, °C

o =rumveegt, kg/m?

¢ =varmefylde, kJ/kg °C

N =varmeledningstal, kJ/m-h-°C

k  =transmissionstal, kJ/m?-h.°C

7 =tid, h

6  =karakteristisk dimension af tvaersnit, m

Temperatur Response Diagrammet er beregnet under fol-
gende fem forudsaetninger:

1. Betonens varmefylde ¢ og varmeledningstal \ er kon-
stante i tiden og ens overalt i det betragtede tveaersnit.

2. Temperaturen i den omgivende luft §; er konstant i ti-
den og den samme ved alle overflader.

3. Betonens begyndelsestemperatur 6,,0= 6o er den sam-
me overalt i tveaersnittet pa det tidspunkt, hvor afformningen
sker.

4. Varmeudveksling mellem beton og den omgivende luft
sker alene ved konvektion med konstant transmissionstal,

5. Heerdningen er sa fremskredet, at bidrag fra hydratise-
ringsvarme er ubetydelig.

I figur 20 og 21 er for henholdsvis en plan skive og en
cylinder gengivet Temperatur Response Diagrammer for
temperaturforlgbet i midte af tvaersnit og maksimal tempe-
raturdifferens over tveersnit under konvektiv afkeling.
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Figur 21. Temperatur Response Diagram til brug ved beregning af
temperaturforlpb og temperaturdifferens under nedksling af en cy-
linder.
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En mere detaljeret diskussion af det teoretiske grundlag
for Temperatur Response Diagrammet kan bl.a. findes i
[14]. En reekke eksempler pa diagrammernes anvendelse ved
lesning af praktiske opgaver findes i [15] og [16].

5.5 Overslagsformler for temperaturdifferenser

I praksis skal der, ofte med kort varsel, tages beslutninger
om afformning og eventuel efterisolering af konstruktioner.
De nedvendige dispositioner mé derfor kunne treeffes umid-
delbart pa byggepladsen. I forbindelse med vinterstgbnings-
arbejder kan afformningen medfere vasentlige temperatur-
pdvirkninger af tveersnittet. Det er derfor af betydning at
kontrollere nedkelingen i overensstemmelse med krav til
maksimal differenstemperatur over tveersnit. Til dette for-
mal er der i det folgende anfort nogle simple overslagsform-
ler.

I byggebeskrivelsen vil der i mange tilfaelde vare stillet
krav til storste tilladte temperaturdifferens over et tvaersnit.
Gennem dette krav sigtes der mod at eliminere risikoen for
revnedannelse, fremkaldt af temperaturspaendinger i beto-
nen. Kravet vil som oftest veere angivet som en maksimal til-
ladt forskel mellem temperatur i midte af tveersnit 6, og
temperatur pa tveersnittets rand §,. For at overholde et sa-
dant krav under betonens nedkeling, kan det i visse tilfzelde
veere ngdvendigt at benytte efterisolering eller vindbeskyttel-
se.

Temperaturforskellen mellem midte og rand

Ab=0,,-6, (16)

er under afkelingen hovedsageligt kontrolleret af forholdet
mellem varmeledningsmodstanden inde i betonen og varme-
overgangsmodstanden mellem beton og omgivelser. Dette
forhold er udtrykt i den tidligere indferte parameter:

Bi= k-9 = Biottal

N 17)

hvor
k = transmissiontal, kJ/m?2-h-°C
A =varmeledningstal, kJ/m-h.°C
6 =karakteristisk dimension, m

Bemerkes det, at den indre varmeledningsmodstand i
tveaersnittet m;=6§/\, og varmeovergangsmodstanden mel-
lem betonen og omgivelser m, = 1/k, ses at:

Bi= varmeledningsmodstand i tveersnit

(18)
varmeovergangsmodstand pa rand

Er systemets Biottal under afkelingen lille, vil den indre
modstand veere lav i forhold til modstanden pa randen.
Temperaturfaldet, der er proportional med modstanden, vil
derfor relativt veere lille inde i betonen og stor pa randen.

Omvendst vil et stort Biottal vise, at den indre modstand er
stor i forhold til modstanden pa randen. Dette betyder igen,
at temperaturfaldet inde i betonen er stort i forhold til tem-
peraturfaldet p4 randen. I figur 22 er denne sammenhaeng
mellem temperaturfordeling og Biottal vist skematisk.

Vinterstgbning af beton
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Figur 22. Biottallets indflydelse pd temperaturfordelingen over et
tveersnit under afkaling. For Bi—0, fds den i figur a viste adiabati-
ske randbetingelse, hvor hele temperaturfaldet ligger pd randen.
For Bi—oo, fas den i figur e viste isoterme randbetingelse, hvor hele
temperaturfaldet ligger inde i tveersnittet. I praktiske systemer kan
temperaturfordelingen bedommes pa grundlag af biottallets starrel-
se ud fra formel (19).

Med udgangspunkt i de analytiske lasninger for tempera-
turfordelingen i et tveersnit under konvektiv afkeling kan
det vises (Appendix B), at folgende relation med god tilnzaer-
melse geelder for et udviklet temperaturprofil:

Om 0 o B (19)
-0  Bi+2

hvor

0, = temperatur i midte af tveersnit, °C

6, = temperatur pa rand af tvaersnit, °C

0y =lufttemperatur, °C

Bi  =Biottal (se (17) og (18))

De praktiske anvendelsesomrader for overslagsformlen
(19) er detaljeret gennemgadet i [17]. Leeres formlerne (17) og
(19) udenad, kan de mest hensigtsmaessige dispositioner i
forbindelse med afformning og nedkeling fastleegges ved
simple beregninger under byggepladsforhold.

For at overholde kravet
A =0,,-0, < Ab
ved afformning af et tveersnit med temperaturen 6, ved en
lufttemperatur 8y, kan der efter (17) og (19) benyttes folgen-
de lgsninger:

1. (0,-01) < Al 4

Form og isolering kan fjernes. (20)
2. (0a_0L) >Aomax
2a) Efterisoler saledes at
kasﬁ 'AkJ/m’-hﬂC 21
oa_oL"Aamax 6
2b) Afkel i form indtil
2\
bu= (147 .6>-A0max+9L°C 22)
65



6. Styring af betons haerdeforlgb

6.1 Styringsbegrebet

Hensigten med vinterforanstaltninger er at kontrollere beto-
nens haerdeforleb, saledes at betonen beskyttes mod for tid-
lig frysning, samtidig med at betonens styrkeudvikling forla-
ber pa en forud valgt made. Forlgbet af betonens haerdning
kan i sterre eller mindre grad kontrolleres gennem den valgte
udforelsesteknik. I almindelighed vil det saledes geelde at

- klimaforudscetninger og
- konstruktionsdimensioner

er givne forudsaetninger, der ikke eller kun i ringe omfang
kan pavirkes af den udferende, og at

- betontype,
- cementtype og
- cementindhold

er forudsaetninger, der i et vist omfang kan andres af den
udferende i styringsgjemed, samt at

- udstgbningstemperatur,
- formtype,

— isoleringsniveau,

- afformningstidspunkt og
- efterisolering

er egentlige styringsparametre i forbindelse med planlaeg-
ning og udfoerelse af st@bearbejder.

Hyvilke vinterforanstaltninger, der er mest hensigtsmzessi-
ge, vil bero pa forudseetninger, der kan variere fra bygge-
plads til byggeplads. Valget af foranstaltninger vil som oftest
fore til overvejelser af gkonomisk art. Tidsplaner, forsinkel-

ser, beskaeftigelse og afskrivning af materiel kan dermed
blive udslaggivende. Den efterfolgende gennemgang af sty-
ringsparametre sigter pa at gere disse overvejelser mere rea-
listiske.

6.2 Klimatiske forudsaetninger

En veesentlig forudseetning for at kunne forhindsvurdere,
tilretteleegge og gennemfore betonarbejder om vinteren er,
at man med rimelig sikkerhed kan bedemme vejrforholdene
i byggeperioden.

Vejrforudsaetninger i bestemte perioder kan fastszettes ud-
fra klimadata, der angiver vejrgennemsnit. Klimadata udar-
bejdes sadvanligvis pa grundlag af vejrobservationer over
30 ars perioder. Disse forudsigelser kan i selve byggeperio-
den suppleres med vejrprognoser, der dagligt udarbejdes af
Meteorologisk Institut i Kebenhavn og af Vejrtjenesten i
Karup.

Figur 23 indeholder tabeller over klimaforholdene i arets
enkelte maneder for Danmark, Feergerne og Grenland.

Ved henvendelse til Meteorologisk Institut i Kebenhavn
kan der fremskaffes mere detaljerede klimadata for en raek-
ke lokaliteter her i landet.

Statens Byggeforskningsinstitut har i en rapport udarbej-
det et vejrdatasaet for tekniske beregninger [19]. I rapporten
er udeklimaet beskrevet gennem 34 vejrparametre. Materia-
let omfatter vejrparametrenes variation gennem dognet,
gennem maneden og over aret. Dette datamateriale indehol-
der i vidt omfang de nodvendige informationer for planleg-
ning af stebearbejder i beton.

Danmark J F M A M J J A S (0] N D
Absolut maximumstempetatur®) .............. °C 11,8 15,5 21,2 28,2 32,8 35,5 353 36,4 32,3 24,1 18,5 14,5
Maneds-maximumstemperatur®) . ............. °C 6,8 6,7 10,7 16,5 23,6 26,0 26,9 24,8 21,5 16,4 10,9 8,2
Dogn-middel-maximumstemperatur®) ......... °cC 2,0 2,2 50 102 157 19,0 21,1 20,6 17,2 12,0 7,2 4,1
Middeltemperatur3) ......................... °Cc -0,1 -04 1,7 6,2 11,1 14,5 16,6 16,3 13,1 8,7 4,9 2,2
Dogn-middel-minimumstemperatut®) ......... °C 2,4 -3,0 -1,3 2,4 6,3 9,7 12,2 12,2 9,7 59 2,6 0,1
Maneds-minimumstemperatur?) .............. °c 9,9 -10,0 -7,2 -30 0,5 45 7,3 70 29 -14 -52 -83
Absolut minimumstemperatur') .............. °C -31,0 -29,0 -27,0 -19,0 -8,0 -3,5 -0,9 -2,0 -5,6 -11,9 -21,3 -24,4
Antal sommerdage i maneden®), max. > 25°C ... .. - - - - 0,6 2,1 3,8 14 0,3 - - -
Antalisdegn i maneden®), max. < 0°C ........... 89 85 2,8 0,0 - -~ - - - - 0,1 2,8
Antal frostdegn i maneden®), min. < 0°C......... 21 19 19 6,0 1,0 0,0 - - 0,1 20 6,1 14
Antal bleestdegn®), vindstyrke = 6 ............... 50 39 46 40 3,0 2,6 2,2 2,5 2,8 3,4 42 473
Middelvindstyrke®), 0-12 .. ........cooveiuini... 40 3,7 38 34 30 32 33 35 44 38 4,5 4,2
Faeroerne J F M A M J J A S O N D
Middeltemperatur®) .. ... i °C 34 22 28 46 65 97 103 10,7 95 7,0 42 3,6
Grgnland 1 F M A M J ] A S O N D
Middeltemperatur”), Angmagssalik ........... °’c -7,6 -8,5 -10,9 -5,3 0,9 4,5 5,8 5,6 34 22 -46 -7,
Middeltemperatur’), Prins Christians Sund .. . .. °C -2,7 -4,1 -44 -1,7 1,9 3,8 5,9 6,3 42 0,8 -1,1 -2,4
Middeltemperatur”), Egedesminde ............ °C -12,5 -13,4 -17,0 -96 -1,3 2,5 58 52 23 -23 -59 -95

Figur 23. Klimaforhold for omrdaderne Danmark, Feroerne og Gronland, efter [18].
1886-1925. 3) Gennemsnit for perioden 1931-1960. 4) Gennemsnit for perioden 1938-1960. 5) 1978.
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1) Perioden 1874-1971, 2) Gennemsnit for perioden
6) Perioden 1966-1970. 7) Perioden 1967-1970.
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6.3 Konstruktionens afkelingstal
De benyttede beregningsudtryk i afsnit 5.2 indferer afko-
lingstallet som:

_X(k-F) h!
V.eg-c

a (23)

Afkelingstallet @ angiver forholdet mellem varmetabet pr.
tidsenhed X (k- F) ved en temperaturforskel pa 1 °C mellem
system og omgivelser, og systemets totale varmekapacitet
(»vandveerdi«) V- g- c. Afkeolingstallet er saledes et mal for,
hvor stor en brekdel af en temperaturforskel 8; -6, der udlig-
nes pr. tidsenhed. Gget isolering medferer at transmissions-
tallet k, og dermed afkolingstallet ¢, antager en lavere veerdi,
dvs. afkelingen forlgber langsommere, og vice versa.

Den fysiske betydning af afkglingstallet fremgar af figur
24, der viser temperaturhenfaldet i et system uden indre var-
mekilde. Til tiden =0 er systemets temperatur = 6g. Den
omgivende luft har den konstante temperatur ;. Med de giv-
ne forudsaetninger i afsnit 5.2 vil temperaturforlgbet i syste-
met vacre bestemt ved udtrykket

0=0p+(1-exp(-a- t)) - (6-0p) (24)
I —aexp(-a-0)-(6r-0p) |_ = afbL-05) (25)

Tangenten til temperaturkurven vil saledes skzere linien

9= 6, til tiden 7 = %h.

For at sikre overholdelse af forudsetningen om samme
betontemperatur overalt i det betragtede system skal syste-
mets Biottal veere mindre end ca. 0.5; begrundelsen herfor
fremgar af det folgende.

Den udviklede hzerdevarme fjernes fra systemet ved en
sammensat proces: varmeledning ud til overfladen, efter-
fulgt af konvektiv varmeafgivelse til den omgivende luft. For
en given varmestrgm vil temperaturfaldet inde i betonen
henholdsvis i greenselaget til omgivelserne fordele sig pro-
portionalt med forholdet mellem de respektive varmeled-
ningsmodstande. Overholdelse af kravet om ensartet tempe-
ratur i betonen sikres, safremt den indre modstand m;=
% er lille i forhold til den ydre modstand m7,, = % . Ved prak-
tiske beregninger kan forudsetningen a) i afsnit 5.2 anses
for geeldende, safremt m; < ca. 0.5-m,, hvilket efter (18) gi-
ver:

Bi<X®% _o¢5s

Af formel (19) fremgar det, at temperaturforskellen inde i
tveersnittet da forholder sig til den totale temperaturforskel
pa folgende made:

bm=0,  Bi 05
0,,-6r _ Bi+2 05+2

0.2 27)
dvs. at mindre end 20 pct. af forskellen mellem betontempe-
ratur og lufttemperatur afszettes som temperaturforskel i det
betragtede tveersnit. Under forhold, hvor temperaturfor-
skellen inde i tveersnittet ikke er 0, vil den sande afkoling for-
lobe langsommere end den gennem (24) beregnede.

Som det fremgéar af udtrykkene (23), (24) og (25) er afke-
lingstallet en fundamental parameter i varmebalanceproble-
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0, = konstant
Onn

V-p-c
[T

Heeldning =
a- ( GL = 63 }

k)
AVep-c

==

=T

1
100h t 0 50 100h t

Figur 24. Afkalingstallet a er et mdl for, hvor hurtigt en temperatur-
Jorskel mellem ef system og dets omgivelser vil udlignes. En stor
veerdi af afkalingstallet a viser, at temperaturforskelle udlignes hur-
tigt og vice versa.

b &
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Symmetrisk afkeling Ensidig afkeling
Figur 25. En rimelig overholdelse af forudseetningen om samme
temperatur overalt i det betragtede tveersnit opnds ved kravet
Bi<ca. 0.5, hvor Biottallet Bi = k- 6/\.
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Figur 26. Betonens temperaturforlob som funktion af heerdetiden
for forskellige afkalingstal a, ved konstant ydre temperatur -5 °C.
Nar afkelingstallet ages, afkeles betonen hurtigere; varmeudvik-
lingshastigheden aftager med faldende betontemperatur, og for-
steerker derved effekten af cendringer i afkelingstallet.

mer. Ved hensigtsmaessigt valg af afkelingstal, kan betonens
temperaturforleb i vidt omfang kontrolleres under haerdnin-
gen.

Figur 26 gengiver temperaturforlgb beregnet med forskel-
lige veerdier af afkolingstallet a. Begyndelsestemperatur fg=
10 °C, lufttemperatur 6; =-5 °C og cementindhold C =350
kg/m? er holdt konstante. Beregningerne er udfert for en ce-
ment med varmeudvikling svarende til kurve B i figuren pa
side 17.
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6.4 Transmissionstallet
Afkplingstallets starrelse kan varieres ved aendring af trans-
missionstallet &, der er et mal for det benyttede isolerings-
niveau. I det folgende behandles alene transmissionstal for
konvektiv varmeovergang.

Transmissionstallets storrelse er bestemt af den benyttede
form, den anvendte isolering samt af det konvektive over-
gangstal oy mellem system og omgivelser. Beregningsmaes-
sigt kan transmissionstallet k bestemmes af efterfelgende lig-
ning.

Transmissionstal
k=[1/0x + (€/N)iso1 + (e/)\)f(,rm]_1 kJ/m?.h.°C (28a)
= (M + Migo) + Mpor) kI/m?-h-°C (28b)

Det konvektive overgangstal oy for tvungen konvektion
kan efter [20] tilneermet beregnes som funktion af vindha-
stigheden v.

Konvektivt overgangstal

ax =20+ 14-y kJ/m?-h-°C forv < Sm/s
ar = 25.6-v>78 kJ/m?.h-°C forv > 5m/s

(29a)
(29b)

hvor
oy =konvektivt varmeovergangstal, kJ/m?-h.°C
my =konvektivt modstandstal =1/ay, m?-h-°C/k]J
v =vindhastighed ved tvungen konvektion, m/s
e =tykkelse af isolering hhv. form, m
k =transmissionstal, kJ/m?-h-°C
m =modstandstal, m?-h-°C/kJ
A =varmeledningstal, kJ/m-h.°C

Til brug for praktiske beregninger er der i figur 27 angivet
beregnede veerdier for transmissionstallet ¥ for en rakke
hyppigt anvendte form- og isoleringstyper i afheengighed af
vindhastigheden v.

Diagrammet i figur 27 og beregningsformler indregner
alene bidrag fra ledning og konvektion i det angivne trans-
missionstal k. Der tages saledes ikke hensyn til bidrag fra

200

/ Uisoleret
Ps
f
100 / ,
—= Folie m. punktkontakt
—¥ :
e

50— >

'40’-,-r /’

30 ,/ — Folie m.5mm luftspalte

. [P
©og =1 et 19Mm hard formplade
C_’-C -/'—- h-'-"—_ ”
N'E | ] 32mm traforslz?llfir;g )
= uftteor
<10 10mm skumplast plus
x : —— =1 19mm formplade
s rp—1 20mm skumplast
@a o 20mm skumplast plus
.é iw_ 19 mm formplade
R
£ 3‘.L e bl 50 mm vintermatte
[2]} > I
S . 50 mm skumplast plus
= ool [ 19 mm formplade
1 2 3 45 10 20 m/s Vindhastighed

Figur 27. Diagram over storrelsen af det beregningsmeessige trans-
missionstal k for typiske form- og isoleringstyper.
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straling, fordampning eller kondensation. Safremt der op-
treeder fordampning eller kondensation af vanddamp i for-
bindelse med varmeovergang, kan dette influere vaesentligt
pa transmissionstallets sterrelse. Disse effekter er dog i de
fleste tilfeelde ubetydelige i formsatte konstruktioner under
byggepladsforhold. Diagrammet er udarbejdet pa grundlag
af praktiske varmeledningstal \ angivet i DS 418: »Regler for
beregning af bygningers varmetabu.

6.5 Udstebningstemperaturen

Valg af udstgbningstemperatur 6z er en szrlig vigtig faktor
ved planlaegningen af et stobearbejde under vinterforhold.
Dette beror pa, at udstgbningstemperaturen er en kontrol-
lerbar parameter, der har vaesentlig indflydelse pa betonens
heerdeforlab.

Omsetningshastigheden mellem cement og vand oges
med voksende temperatur. En hej udstebningstemperatur
vil derfor medfore at hardevarmen frigives hurtigt. Om-
vendt vil en lav udstebningstemperatur resultere i en lang-
sommere varmeudvikling og styrketilveekst. Denne forskel
uddybes yderligere, safremt der under hardningen afgives
varme til omgivelserne,

I figur 28 er der vist eksempler pa udstebningstemperatu-
rens indflydelse pa det opnéede temperaturforlgb. De angiv-
ne kurver er beregnet for konstant afkelingstal @ =0.03 h™,
konstant udetemperatur ; =-5 °C og cementindhold C=
350 kg/m* Beregningerne er udfert for en cement med en
varmeudvikling svarende til kurve B i figuren p4 side 17.

Den hgjere hzerdetemperatur og hurtigere styrkeudvik-
ling, der opnis med egetl udstebningstemperatur, sikrer at
betonen tidligere opnar frostsikkerhed. Samtidig hermed vil
frysningen saedvanligvis indtreeffe pa et senere tidspunkt.
Begge de naevnte forhold vil formindske risikoen for frost-
skader pa betonen. P4 samme made indses, at den tid der
forlgber, inden betonen har opnéet en given modenhed, vil
formindskes med voksende udstebningstemperatur. Ud-
stebningstemperaturen 6g er derfor en vigtig parameter for
styring af heerdeprocessens forlgb.

a0
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9 10 _‘:]%04‘:.—_ B e -
2 0 — —_—
©
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Figur 28. Betonens temperaturforleb for udstabningstemparaturer
Og=35, 10, 15 og 20 °C. Som det fremgadr af figuren, vil en pget be-
gyndelsestemperatur fremskynde heerdeprocessen. Den maksimale
betontemperatur gges markant, og indtreeffer pad et tidligere tids-
punkt. Ved lavere udstobningstemperaturer reagerer cementen
langsom!, og temperaturforiabet bestemmes i hajere grad af varme-
tabet til omgivelserne.
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Den friske betons temperatur g umiddelbart efter blan-
dingen afhzenger af de benyttede delmaterialers meengde,
varmefylde og temperatur.

Cementen kan, afhaengigt af lagringsmade og forbrugets
omfang, have temperaturer fra lufttemperatur op til 50-60
°C. Tilslagets temperatur vil som regel fglge luftens tempe-
ratur, medmindre der anvendes szerlige foranstaltninger som
tildeckning og opvarmning. En del af betonblandingens
vandindhold stammer fra fugten i tilslaget, specielt fra
sandfraktionen, der normalt indeholder 4-6 pct. af sandets
torveegt. Dette vand tilsaettes sdledes blandingen med samme
temperatur som tilslaget. Den ovrige del af blandevandet
kan med passende foranstaltninger reguleres til temperatu-
rer i omradet 0-80 °C. Normalt vil vandets temperatur vaere
ca. 8 °C ved tapning fra ledningshane.

Betonens blandingstemperatur kan udtrykkes ved form-
len:

L(Wa-cq-0q)

E(warca) (302)

p=
hvor
wy er delmaterialets vaegt, kg
c¢q er delmaterialets varmefylde, kJ/kg-°C
#4 er delmaterialets temperatur, °C
fp er betonens blandingstemperatur, °C

I efterfolgende tabel er angivet typiske veerdier for varme-
fylder af de materialer, der indgéar i beton, samt smeltevarme
for is:

Varmefylde for kcal/kg-°C  kJ/kg-°C
Beton .................. cg 0.26 1.09
Tilslagsmaterialer ........ C 0.20 0.84
Cement ................. €c 0.17 0.71

Vand .............. ..., Cw 1.00 4.19

Is oo Cuwi 0.49 2.05

Is, smeltevarme. .......... Sywi 80 kcal/kg 3349 kJ/kg

Udfra disse talveerdier kan betonens blandingstemperatur
beregnes ved anvendelse af udtrykket (30a). Et simpelt be-
regningsudtryk, der med god tilnarmelse bestemmer blan-
dingstemperaturen g i afhaengighed af blandevandets tem-
peratur 6,,, kan udledes under fglgende forudseetninger:

1. Tilslagsmaterialer og cement har for blanding samme
temperatur 6.

2. Ved blandingen tilseettes, udover det i tilslaget inde-
holdte vand, w kg/m? blandevand ved en temperatur 6,,.

Blandingstemperaturen 8y vil dermed opfylde betingelsen:

0w-07) - cp-w=(0p-07) - CB- 0B
Idet vandveerdien for normalbeton cg - gp erfaringsmaes-
sigt med god tilnarmelse kan anszettes til vaerdien 2500

kJ/m?.°C, og vandets specifikke varmefylde ¢, =4.2
kJ/kg - °C, vil folgende tilnzermelsesudtryk geelde:

Ab,, _ 8,,-0r _ 600

= (30b)
AOB 03 o 0T w

Det geelder med andre ord, at i forhold til tilslagets tempe-
ratur vil vandets overtemperatur A9, og betonens overtem-
peratur Afg tilnermet forholde sig som 600/w, hvor w an-
giver det tilsatte blandevand i kg/m’.
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Figur 29. Diagram til skon over betonens blandingstemperatur 0p
ved anvendelse af varmt blandevand (formel 30b). Eksempel:

Tilsatvand . ......... ... 00 iiiiininnnnnn. w=160 kg/m’
Temperatur af tilslag ogcement . ............... Or= 5 °C
Onsket betontemperatur . ..................... 0g= 20 °C
Diagramafilesning for . .............. AOp=(20-5)= 15 °C
Diagramafieesningaf ....................... AB,= 57 °C

Blandevandets temperatur ............. 0,=57+5= 62 °C

Udfra det simple udtryk (30b) kan blandetemperaturen g
ved anvendelse af varmt blandevand hurtigt skennes. Figur
29 viser en grafisk afbildning af udtrykket (30b).

Betonens blanding

Blandingen udfaeres ved at blande cement og tilslag sammen
og derefter tilszette blandevandet. Herved begraenses eventu-
elle problemer med hydratisering ved hej temperatur, sa-
fremt der benyttes opvarmet vand.

6.6 Lufttemperaturen

Den konvektive varmeafgivelse fra et betonlegeme er pro-
portional med temperaturforskellen mellem betonen og den
omgivende luft. For en given konstruktionsdel vil afkalingen
til 0 °C ske desto hurtigere jo lavere den ydre temperatur er
under 0 °C. Den hzerdningsgrad betonen har opnaet pa fry-
setidspunktet, vil tilsvarende blive mindre, jo lavere den ydre
temperatur er under 0 °C. Denne effekt er vist i figur 30,
gverst pa side 70.

6.7 Cementindholdet

Den totalt udviklede varmemangde i et givet betonrumfang
er proportional med cementindholdet C i kg/m?*. Ved fuld-
steendig hydratisering udvikler dansk portlandcement typisk
400-500 kJ/kg. Den udviklede varmemaengde er i praksis
noget lavere, 350-400 kJ/kg, idet cementen ikke hydratise-
rer fuldt ud inden for en overskuelig arrackke. Se figur 31 pa
side 70.

Ved betonstgbning om vinteren kan det under visse om-
staendigheder veere en fordel at benytte et hejere cementind-
hold end normalt, da dette bidrager til at haeve temperaturen
under heerdningen. I spinkle konstruktioner er effekten pa
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temperaturforlgbet dog af begraenset betydning. Det vil der-
for i almindelighed vaere mere akonomisk at pavirke tempe-
raturniveauet under heerdningen gennem zndring af isole-
ringsniveau eller udstebningstemperatur.

6.8 Cementtyper

Savel storrelsen af den udviklede haerdevarme, som den ha-
stighed, hvormed hzerdevarmen udvikles, kan inden for vis-
se rammer kontrolleres produktionsteknisk under cementens
fremstilling.

Ved justering af cementens kemiske sammensztning kan
der séledes fremstilles cementer med seerlig lav eller seerlig
hgj varmeudvikling. Lav og langsom varmeudvikling opnas
i cementer med hgjt indhold af C,S og C4AF. Hgj og hurtig
varmeudvikling opnds i cementer med hgjt indhold af C3S
og i sardeleshed C3A.

Varmeudviklingshastigheden afhanger herudover i bety-
delig grad af cementens formalingsgrad. Jo finere en given
cement formales, desto hurtigere forlgber haerdeprocessen.

Begge de her naevnte forhold vil influere pa heerdeforlabet
i en udstobt betonkonstruktion. I figur 32 er gengivet tempe-
raturforleb beregnet for de pa side 17 angivne varmeudvik-
lingsforleb A, B og C. Beregningerne er gennemfeort for
0s=10 °C, 8, =-5 °C, afkelingstal ¢ =0.03 h™* og et ce-
mentindhold C =350 kg/m®.

6.8 Vand/cement-forholdet

Laboratorieforsgg viser, at varmeudviklingshastigheden
normalt gges lidt med voksende v/c-forhold. Ved beregning
af temperaturforlgb i haerdnende beton, vil denne effekt
komme til udtryk gennem varmeudviklingsforlebet. Storrel-
sen af denne effekt er dog meget begreenset inden for det
normale variationsomrade for v/c-forhold. Forseg viser, at
v/c-forholdet iszer pavirker den senere del af varmeudviklin-
gen, saledes at den totalt opniede varmeudvikling reduceres
noget ved lave v/c-forhold. Der foreligger dog ikke en syste-
matisk, kvantitativ beskrivelse af sammenhzngen mellem
v/c-forhold og varmeudviklingshastighed for markedsferte
danske cementer. De udarbejdede heerdediagrammer er der-
for baseret pa varmeudvikling malt ved et fastholdt v/c-for-
hold p4 0.5.

6.10 Varmekapaciteten

Af definitionen pa afkelingstallet fremgar, at afkelingstallet
a formindskes med voksende veerdi for produktet af beto-
nens rumvagt ¢ kg/m?® og varmefylde ¢ kJ/kg - °C. Beto-
nens varmefylde ¢ aftager svagt under haerdningen. Erfa-
ringsmaessigt kan man dog ved praktisk beregning benytte
folgende veerdi for varmekapaciteten for normalbeton

p-c= 2500k]/m’. °C

Ved beregning af temperaturforlgb i konstruktioner ud-
stgbt med specialbetoner, ber varmekapaciteten bestemmes
udfra den aktuelle betons rumvaegt og varmefylde.
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Figur 30. Betonens temperaturforlob i afhengighed af udetempera-
turen. Ved lave udetemperaturer dominerer varmetabet til omgivel-
serne, sdledes at heerdevarmen ikke forer til en egentlig temperatur-
stigning i betonen. Figuren geelder for afkolingstal a=0.03 h™, ud-
stobningstemperatur 0g=10 °C, cementindhold C=350 kg/m’,
varmeudvikling svarende til kurve B i figuren pd side 17.

C=400kg/m*

Y
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Figur 31. Betonens temperaturforlob i afhcengighed af cementind-
holdet C kg/m°. Et aget cementindhold vil heeve temperaturniveau-
et under heerdningen, men den opndede effekt er dog ret begraenset
Jor spinkle konstruktioner. Figuren geelder for afkolingstal a = 0.03
7 udstgbningstemperatur 0g=10 °C, lufttemperatur 0; = -5 °C,
varmeudvikling svarende til kurve B i figuren pd side 17.
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Figur 32. Betonens temperaturforlab i afhengighed af varmeudvik-

lingsegenskaberne for den benyttede cement. De refererede var-

meudviklinger A, B og C svarer til de pa side 17 angivne kurver,
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7. Temperaturmaling i beton

Kendskabet til temperaturforlob og temperaturfordeling i
den haerdnende beton giver den udferende mulighed for at
styre betonens hezerdning pa en sikker og hensigtsmaessig ma-
de. Ud fra temperaturmalinger er det muligt at traeffe de
nodvendige beslutninger om afformning, opspeending af
kabler, efterisolering mv., siledes at de stillede krav i ar-
bejdsbetingelserne bliver overholdt pa en ekonomisk méade.

Ved maling af betonens temperaturforlgb og temperatur-
fordeling er det ngdvendigt at treeffe beslutning om: male-
metode, placering af malesteder, afleesningsintervaller, regi-
strering af maleresultater og behandling af méaleresultater.

Disse beslutninger vil i meget hej grad veere bestemmende
for sdvel malingens kvalitet som for de omkostninger, der er
forbundet med malingens udforelse.

I det folgende gennemgds nogle af de praktiske forhold,
der kan vaere bestemmende for valget af udstyr og for malin-
gernes praktiske udforelse.

7.1 Malemetode

Valget af temperaturfoler til maling i beton vil normalt veere
udtryk for et kompromis mellem folgende, tilstraebte egen-
skaber hos foleren:

1. Foleren skal veere mekanisk robust, og den skal kunne
operere sikkert i et vadt, steerkt basisk miljo.

2. Folerens varmekapacitet og varmeledningsevne skal
vaere passende lav, saledes at den ikke pavirker temperatur-
forholdene markbart p4 malestedet.

3. Felerens tidskonstant skal veere sa kort, at de hurtigst
forekommende temperaturvariationer, fx ved afformning,
registreres korrekt.

4. Foleren skal, for eller efter betonens udstebning, vaere
let at placere i de gnskede malepositioner.

5. Foleren skal give en reproducerbar og passende ngjagtig
temperaturbestemmelse ved en simpel aflaeseprocedure.

6. Foleren skal veere billig i brug, og det skal vaere let at
fremskaffe erstatningsdele i tilfeelde af svigt.

Af tilgeengelige folertyper, der i storre eller mindre grad
opfylder disse krav, har iseer to vist sig egnede ved tempera-
turmaling i beton, nemlig passive falere af modstandstypen
og aktive folere af termoelementtypen.

Inden for gruppen af passive folere af modstandstypen, er
det iseer folere af typen Pt-100 og NTC, der har fundet an-
vendelse.

Pt-100 er en tradviklet, glasindstabt modstand med en
veldefineret z&2ndring af modstanden som funktion af tempe-
raturen. Modstandstraden er lavet af platin Pt. Angivelsen
Pt-100 refererer til, at foleren har en modstand pa 100 ohm
ved 0 °C. Pt-100 foleren er passiv, og kreever derfor en hjeel-
pespaending ved malingen. Foleren er forholdsvis dyr. Den
finder derfor kun anvendelse i genanvendelige indstiksfole-
re, med folerelementet indstebt i en beskyttelseskappe af stal
eller lignende.

NTC er en halvledermodstand med seerlig stor aendring i
modstanden som funktion af temperaturen. Betegnelsen
NTC refererer til, at halvlederen har Negative-Temperature-
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Coefficient, dvs. at modstanden aftager med voksende tem-
peratur. En NTC-modstand betegnes ogsa Termistor. NTC-
foleren kreever, som Pt-100, en hjzlpespaending ved malin-
gen. Dens karakteristik er exponentiel. Bdde modstanden
ved 0 °C R, og karakteristikken kan variere fra foler til faler.
Det er derfor nedvendigt, enten at kalibrere den enkelte
NTC-modstand inden brugen, eller at benytte udsorterede
NTC-modstande med garanteret karakteristik og R,-veerdi.
I begge tilfzelde bliver falerens vaerdi ret hej. NTC-foleren er
derfor mest egnet som indstiksfeler, der kan genanvendes et
stort antal gange.

Inden for gruppen af aktive folere er det iszer termoele-
menter af typen kobber/konstantan og jern/konstantan, der
finder anvendelse ved maling i beton.

Maling af temperaturen ved hjeelp af termoelementer ba-
serer sig pa den sakaldte Seebeck-effekt: 1 et kredsleb dannet
af to trade af forskellige metaller, der er sammenloddet i en-
derne, vil der labe en stregm, sadfremt der er en temperaturfor-
skel mellem de to loddesteder. Kredslabet virker med andre
ord som en aktiv elektricitetskilde, der genererer en elektro-
motorisk kraft. Afbrydes kredslebet, fx ved overklipning af
den ene metaltrad, vil der som folge af Seebeck-effekten op-
std en speendingsforskel mellem de to trddender. Denne
spaendingsforskel, der gges med temperaturforskellen mel-
lem de to loddesteder, udnyttes til temperaturbestemmelse i
det sakaldte termoelement.

Termospeendingen U er en funktion af temperaturforskel-
len mellem de to loddesteder i kredslabet. Med kendskab til
denne funktion, dvs. termoelementets karakteristik, kan
temperaturforskellen bestemmes ud fra en spsendingsma-
ling. Kendes ydermere temperaturen i det ene loddested, re-
ferencen, kan den absolutte veerdi af temperaturen i det an-
det loddested beregnes. Se figur 33.

I standardudstyr til temperaturmaling med termoelement
etableres denne reference normalt i selve maleinstrumentet.
Dette kan enten ske ved indbygning af en termostat, eller ved
en kompensationskreds, der korrigerer for temperaturzen-
dringer i referencepunktet. Der vil herudover i standardud-
styr normalt ske en bearbejdning af den registrerede signal-
spaending, saledes at resultatet vises eller udskrives digitalt
som en malt temperatur i folerens loddested.

Metal A Metal A
/-""_-_-_"""‘--.h‘
f1 02
- Stomi_
Metal B Metal B I
Spaendingsforskel U
©) ®

Figur 33. Seebeck-effekt i et kredslgb, der er dannet ved sammen-
lodning af to metaller A og B. En temperaturforskel mellem de to
loddesteder vil generere en elektromotorisk kraft i kredslobet. Er
kredslabet sluttet (figur a), vil temperaturforskellen fremkalde en
strom i, i kredslobet. Er kredslobet dbent (figur b), vil en tempera-
turforskel generere en speendingsforskel U over terminalerne.
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Termoelementledere til temperaturmaling markedsfores i
en reekke forskellige typer. De mest anvendte metalpar til
temperaturmaling i beton er jern/konstantan og kobber/
konstantan. Konstantan er en legering af nikkel og kobber.
Inden for disse to metalpar fas ledere med forskellige trad-
tykkelser og tradisoleringer. Den benyttede plast-isolering
har ofte en farvekode, saledes at typen kan identificeres.
Farvekoderne for de naevnte metalpar er eksempelvis: bla
for jern/konstantan og brun for kobber/konstantan.

Tildannelse af et loddested foregér enkelt og hurtigt, og
kan om nedvendigt udferes pa malestedet. Se figur 34.

Som det fremgar af det foranstdende, er termoelementets
foler, dvs. loddestedet, billigt og robust. Da de benyttede
madleledninger endvidere markedsferes til en rimelig pris,
kan man med fordel benytte termoelementer som engangsfo-
lere, der indstebes i betonen. Efter malingens afslutning
klippes tradenc ved betonens overflade, og nye loddesteder
tildannes.

Sammenlignes de naevnte foleres egnethed til temperatur-
maling i beton under byggepladsforhold, fas den i figur 35
viste, vejledende tabel.

Som det fremgar af tabellen i figur 35, besidder termoele-
mentet en rackke egenskaber, der gor denne folertype seerlig
egnet til temperaturmaling i beton.

Identifikation Identifika

o =

Loddested

Terminaler

Figur 34. Tildannelse af loddested pad termoelement. Tridender af-
isoleres, snos sammen og loddes. Malingen kan principielt udfores
med de sammensnoede, ikke loddede tradender. Dette medforer
dog risiko for svigtende kontakt som folge af korrosion i tradenes
kontaktzoner. Trddenderne bor derfor altid loddes straks efter af-
isoleringen. Endvidere bor der anbringes en tydelig nummer- eller
Jarveidentifikation, bade ved loddested og ved terminaler.

Pt-100 NTC
Egnethed mht. (med kappe) (med kappe) Termoelement
Robusthed + +
Korrosionsbest. + + +
Varmekapacitet 0/+ 0/+ 4
Varmeledning 0/+ 0/+ +
Tidskonstant 0/+ 0/+ +
Monterbarhed -/0 -/0 +
Malenogjagtighed + + 0/+
Anskaffelsespris 0 0 +
+ egnet 0 kan anvendes - ikke egnet

Figur 35. Sammenligning mellem forskellige faleres egnethed.
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7.2 Placering af malesteder og montering af folere
Valget af malestedernes antal og placering har stor betyd-
ning savel for udbyttet af, som for omkostningerne ved in si-
tu maling af betontemperaturer. Det bor altid tilstraebes at
udfere den enkelte méling med fa, velplacerede malesteder.
Forgges antallet af malesteder, foreges informationsmeeng-
den fra, men ikke nedvendigvis udbyttet af en maling.

[ det falgende papeges nogle af de forhold, der har betyd-
ning for valget af malesteder ved kontrol af haerdeforlgb.

Ved valg af malesteder ber man normalt ferst udsege de
steder i konstruktionen, hvor der kan forventes laveste/
hgjeste temperaturer under heerdningen, sterste temperatur-
speendinger under heerdningen eller storste betonspeendin-
ger efter afformningen.

1. Laveste temperaturer under heerdningen

Disse omréder vil dels veere mest udsatte for frostbeskadigel-
se ved tidlig frysning, dels repreesentere den langsomste mo-
denhedsudvikling i betonen. De laveste hardetemperaturer
vil normalt optraede i tyndvaeggede tvaersnit, i udkragede
konstruktionsdele som kanter og hjerner, samt i omrader
med svag isolering, eventuelt kombineret med kuldebroer til
omgivelserne. Specielt ber man veere opmerksom pa tempe-
raturforholdene i stobeskel, hvor den haerdnende beton stg-
bes op mod en, eventuelt kold, haerdnet beton.

2. Hagjeste temperaturer under heerdningen

Omréader med den hgjeste heerdetemperatur repracsenterer
den hurtigste modenhedsudvikling i betonen. Temperatur-
fordelingen omkring disse zoner er hyppigt bestemmende for
de temperaturspeendinger, betonen udsettes for. Hertil
kommer, at der i mange arbejdsbeskrivelser er indfert be-
greensninger mht. den sterst tilladte betontemperatur under
heerdningen. De hojeste haerdetemperaturer vil normalt op-
treede centralt i konstruktionsdele med storst dimension, Er
konstruktionen asymmetrisk eller uens isoleret, kan omradet
med storste temperaturer dog forrykkes mod de isolerede
overflader.

3. Starste temperaturspendinger under heerdningen
De maksimale temperaturspaendinger i betonen vil isaer op-
treede i folgende sammenhaeng:

a. Ved afformning af varme konstruktionsdele. Under den
pafolgende afkeling kan der opsta kritiske treekspaendinger i
betonens overflade. Som kontrolpunkter kan fx vaelges tem-
peraturen i tveersnittets midte og i tvaersnittets overflade.

b. Den udstabte konstruktion har steerkt varieret tveer-
snitsdimension. Under heerdningen og i forbindelse med af-
formningen kan der opstd betydelige temperaturforskelle
mellem konstruktionsdele med forskellig tveersnitsdimen-
sion. Dette kan give anledning til revnedannelse i betonen.
Som kontrolpunkter kan fx valges midttemperaturen i de
enkelte konstruktionsdele.

c. Konstruktionen sammenstobes med heerdnet beton.
Under heerdningen kan der opsta kritiske spaendinger som
folge af temperaturforskelle mellem den udstobte og den
hezrdnede beton. Problemet giver hyppigt anledning til al-
vorlige, gennemgdaende revnedannelser ved stobeskel i kon-
struktioner. Som kontrolpunkter kan fx valges midttempe-
raturen i den haerdnede beton, i stabeskel og i den haerdnen-
de beton.
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Forholdene omkring temperaturspzndinger i heerdnende
beton er af meget kompliceret natur. Med den eksisterende
viden er det ikke muligt at angive eksakte graenser for de
temperaturforskelle, der kan accepteres over de foreslaede
kontrolpunkter. Erfaringsmaessigt bor man dog i alminde-
lighed tilstraebe at overholde folgende graenser for tempera-
turbelastninger.

Tilfeelde a: maximal differens ca. 20 °C.
Tilfzelde b: maximal differens 10-20 °C.
Tilfaelde c¢: maximal differens 10-20 °C.

I tilfeldene b og ¢ kan der under visse betingelser tillades
storre differenstemperaturer end angivet, idet relaksationer i
den hezrdnende beton kan reducere temperaturspandinger-
ne. Behandlingen af dette problem falder dog uden for ram-
merne af nervaerende SBI-anvisning.

4. Storste betonspeendinger efter afformningen

Veelges afformningstidspunktet pa grundlag af en kontrol af
betonens modenhedsudvikling, ber denne kontrol principi-
elt henferes til de omrader i konstruktionen, hvor forholdet
mellem pavirkning og styrke er stgrst umiddelbart efter af-
formning. De ne@dvendige kontrolpunkter for temperatur-
maling ma i dette tilfaelde fastleegges individuelt, bl.a. ud fra
en vurdering af konstruktionens opbygning. Mere operatio-
nelt er det dog at foreskrive en mindste, tilladelig moden-
hedsveerdi pa afformningstidspunktet. Kontrollen henferes
da til de omrader i konstruktionen, der har den laveste tem-
peratur under heaerdningen. Her ber man isar vaere op-
merksom pd temperaturforholdene i stobeskel, hvor den
haerdnende beton stabes op mod en, eventuelt kold, haerdnet
beton.

Etablering af madlepunkter

Erfaringer fra byggepladsmalinger viser, at kontrollen af de
foran nzevnte punkter 1til 4 kan baseres pd indleegning af re-
lativt f& méalepunkter i konstruktionerne. I figur 36 er der
vist eksempler pa hensigtsmaessige malepunktsplaceringer i
en rackke konstruktionstveersnit.

Efter at de nedvendige malesteder i konstruktionen er
fastlagte, kan der traeffes beslutning om montering af folere.
I forbindelse hermed er der en reekke praktiske forhold at ta-
ge hensyn til.

Skal malingen udferes med termoelementer, vil det i de
fleste tilfeelde veere hensigtsmaessigt at montere alle folere
inden stegbningen udferes.
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Figur 36. Eksempler pa hensigtsmeessig placering af mdlepunkter
ved kontrol af heerdeforlpbet i udstobte betonkonstruktioner.
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Figur 37. Mdling af betonens temperatur under heerdningen udfores
mest hensigismeessigt med termoelementer. Billedet viser en reekke
termoelementer fastgjort i et elektrikerrar, som er bundet til arme-
ringen i et brodeek,

I armerede betonkonstruktioner kan tilledningen mon-
teres pa armeringen med tape, og folerens loddested kan der-
efter bukkes fri af armeringen p4 det enskede malested. Ved
maling af betonens overfladetemperatur fores tilledningen
gennem en forboring i formen, bukkes og fastgares pa for-
mens inderside.

En saerlig simpel og effektiv montering af termoelementer
kan opnds ved brug af elektrikerror i plast. Skal temperatur-
fordelingen fx bestemmes over et vaegtvaersnit, tilskeeres
elektrikerroret i veeggens mal. Der bores tvaergaende huller i
reret, hvor malestederne enskes placeret. Tilledningerne
stikkes gennem hullerne, og loddestederne fastholdes ca. 1
cm fri af reret. Tilledningerne kan enten fores frem langs ro-
rets yderside, fastgjort med tape, eller fores frem inde i selve
reret. Det klarlagte elektrikerror med monterede termoele-
menter kan derefter under ét fastgores til armeringen med
bindetrad. Se figur 37.

Inden den endelige placering af folere er det vigtigt, at
samtlige méleledninger er tydeligt meerket med nummer eller
farvekode i begge ender. Efter placeringen kontrolleres den
enkelte folers nummer eller kode, og indferes pa en malskit-
se i arbejdsblokkens kontrolskema. Denne kontrol og skrift-
lige registrering af folerens placering ber udferes med omhu;
upreecise »nggler« til malestedernes placering er kilde til
hyppige og tilbagevendende fejl i maleprogrammer.

7.3 Afleesningsintervaller

Afleesningernes hyppighed ved temperaturmalinger i beton
ber afpasses efter haerdeprocessens forlgb. I perioder med
hurtige temperaturzendringer i betonen, ber temperaturbe-
stemmelsen ske relativt hyppigt. Dette er fx tilfeeldet i perio-
der, hvor der tilferes varme, eller i forbindelse med aftag-
ning af form og isolering,.

I de perioder, hvor betonens temperaturforleb overvejen-
de er bestemt af en jeevnt udviklet heerdevarme, kan kontrol
af haerdeforlgbet ske pa grundlag af relativt fa temperatur-
bestemmelser.

Det er ikke muligt at opstille generelle retningslinier for,
hvor hyppigt der ber foretages aflaesninger. De felgende for-
slag til afleesningsintervaller ber derfor kun opfattes som
vejledende starrelser ved handaflesning.
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Afleesning umiddelbart for udstebning.

Aflaesning umiddelbart efter udstgbning.

Aflzesning i egentlig haerdeperiode: 2 til 4 gange pr. arbejds-
dag.

Aflaesning umiddelbart efter afformning eller afisolering: 2
til 4 gange pr. time,

Aflaesning i periode med varmetilfgrsel: 2 til 4 gange pr. ti-
me.

Benyttes automatisk registrerende maleudstyr, er interval-
leengden af mindre betydning. Det kan da veere en fordel at
age mélehyppigheden noget, ud over det her angivne. Under
alle forhold ber man dog sege at begraense malingernes om-
fang til et rimeligt niveau.

7.4 Registrering og behandling af maleresultater
Benyttes handafleesning af temperaturen, kan resultaterne
indferes pa arbejdsblokkens kontrolskema. Benyttes auto-
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matisk temperaturregistrering, kan resultatet heraf vedleg-
ges som dokumentation til sagen. I dette tilfaelde ber man
veere omhyggelig med at notere de nodvendige informatio-
ner om malingen pa hvert enkelt registreringsark.

Bearbejdningen af maéleresultaterne vil i nogen grad af-
hznge af det formél, malingen har haft. Der vil normalt vee-
re tale om en lgbende kontrol af haerdningens forleb med
henblik pa fx:

Sikring mod tidlig frysning.

Overholdelse af afformningstidspunkt.
Kontrol af maksimal haerdetemperatur.
Kontrol af temperaturbelastninger.

Valg af opspaendingstidspunkt for kabler.
Valg af efterisolering.

Det vil derfor veaere hensigtsmeaessigt efter hver aflaesning
at vurdere resultatet, og om nedvendigt gribe korrigerende
ind i haerdeforlgbet.
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APPENDIX A

Dekrementfaktorer

Uden indre varmekilde

Betragtes et system uden indre varmekilde, der overholder
de i afsnit 5.2 angivne beregningsforudsetninger, vil afko-
lingshastigheden jvf. (25) veere bestemt ved

do

E=a'(0L—9)

0=0p+0r fort=0

Den analytiske lasning for §; =konstant er bestemt ved

0 do t
=a- dt
503 (6.-6) jo

Ved integration fas, i overensstemmelse med (24), lgsnin-
gen pa formen

(0-0L) = (6p-61)-exp(-a- 1)

En oprindelig temperaturforskel (fg-6r) vil saledes aftage
eksponentielt i tiden med tidskonstanten 1/a. Onskes dette
analytiske udtryk benyttet ved numerisk fremregning med
tidstilveeksten Az, kan det omskrives pa formen

(0-0r)= (0g-0r) -exp(-a- n-At) = (6g-0r) -exp(-a- A"
r=n-At

hvor n angiver antallet af tidstilvaekster Az,
Defineres dekrementfaktoren D, udfra det givne afko-
lingstal @ og den valgte tilvaekst A¢ ved

Dy =exp(-a-Af)

ses en fremregning af temperaturforlabet at svare til en gen-
tagen multiplikation med D,

(0-61) =(6p-61)- D2

I=n-At

En numerisk beregning efter dette princip er eksakt, uan-
set storrelsen af den valgte tilvaekst At.

Vinterstgbning af beton

Med indre varmekilde
For systemer med indre varmekilde kan en beregning af tem-
peraturforlgbet principielt gennemfores ved anvendelse af
ovenstidende udtryk. Tilneermes den kontinuerte tempera-
turtilvaekst med en raekke diskrete tilvackster Af; til tids-
punkterne ¢;, fas ved superposition en resulterende tempera-
turtilveekst til tidspunktet ¢ bestemt ved
k
Af,= ¥ Ab;-exp[-a-(t-1)]
=1
k

t= X Al

i=1

For at opnd en rimelig beregningsngjagtighed er det imid-
lertid nedvendigt at gare At lille. Omfanget af det manuelle
regnearbejde bliver derfor uhensigtsmaessigt stort. Omskri-
ves udtrykket til formen

k

Ab,= T A6;

-EXpl—a- t—ti 'A[,’
iy pl-a-(t-1)]

forer summationen i greensetilfeeldet k—oc og At;—0 over 1
Duhamels superpositionsintegral

t .
A0r=jo 0()-exp[-a-(t-x)] -dx

Forudseettes 6 () konstant inden for de enkelte tidsinter-
valler At, vil integration af dette udtryk fore til felgende re-
sultat

AB,=A0-(1-exp(-a-AbD))/(a-Ar)

En linezer temperaturtilvaekst A@ over et tidsinterval Af vil
derfor give anledning til en resulterende temperaturtilvakst
Af, bestemt ved

A8,=D;-A8 hvor Dy=(1-D3)/(a-Af)

Med dette udtryk tilnzermes det kontinuerte temperatur-
bidrag med sekanter over intervalbredden Af. Beregningen
af bidrag fra betonens haerdevarme kan derfor udferes med
anvendelse af ret store intervaller Az (5-10 timer). Herved
opnds en vasentlig reduktion af beregningernes omfang, set
i forhold til det ferst opstillede udtryk.
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APPENDIX B

Overslagsformler for temperaturdifferenser

Udstrakt skive

En uendelig udstrakt homogen skive med tykkelsen 26 har i
begyndelsestilstanden en given temperaturfordeling 6(x,0)
over tveersnittet. Til tidspunktet =0 anbringes skiven i om-
givelser med den konstante temperatur 6;. Varmeovergan-
gen mellem skivens overflade og det omgivende medie sker
ved konvektion. Temperaturforlgbet i skiven skal opfylde
folgende betingelser:

Differentialligningen for systemets indre -1< §<1

00,1 _ N 3%6(x,0)
at oc  ax?
Begyndelsesbetingelse for systemets indre
6(x,0) = o (x) + b,

Konvektiv randbetingelse

A-2COD o 10cs,0-6,1=0
ox

)\-M +al6(6,1)-6r1=0
ax

Forudsettes konstant temperatur overalt i tveersnit til ti-
den =0, dvs. fp(x) =0y =konstant, findes lgsningen efter
[21]

2 x 2
00x,0)-0r="6p- = lAn - oS (ptr, 'F) -exp(~pn - FO)
n= ‘

hvor
Ay =2-sin(un)/ [n + 5in(p,) - COS(pi)]
pn =n’te egenveerdi til u/Bi=cot(u)

For det udviklede temperaturprofil vil bidrag fra led af 2.
og hojere orden vaere negligerbare [14]. Idet temperaturen i
midte af tveersnit 6,,=60(0,f) og temperaturen pa rand 6, =
0(5,1) fas nu

A0; 60,  1-cos(uy)

Ab,  0,.-6r cos(uy)
b > COt(M')
X X
5 - £
I
!
. } AN
55 ! 8&”
|9L 0 r Mer

Systemdefinition og grafisk betydning af egenveerdistorrelserne p,
for skive.
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Vinterstgbning af beton

Ved raekkeudvikling af cos(uy) fas tilnaermet at

A6 _1-(-Yaud) _ p
A6~ 1-Vapd  2-4f

Af relationen mellem Bi og p fas tilsvarende ved raekkeud-
vikling at

. 2 2
. pa-sin
gi—tsinG) _ m M

cos(u)  1-Yaui  2-pi
hvoraf felger
Bm_GTE%Bi, Hm—O,E Bi
6,-6r 6,,-6;, Bi+2

i overensstemmelse med formel (19).

Lang cylinder

En uendelig lang homogen cylinder med radius R har i be-
gyndelsestilstanden en given symmetrisk temperaturforde-
ling 6(r,0) over tveersnittet. Til tidspunktet =0 anbringes
cylinderen i omgivelsen med den konstante temperatur 6y.
Varmeovergangen mellem cylinderens overflade og det om-
givende medie sker ved konvektion. Temperaturforlgbet i
cylindertveersnit skal opfylde folgende betingelser

Differentialligningen for systemets indre 0 < £<1

207, 1) <320(r, H 1 a6, t))
—22 =q- >+ =
ot ar r ar

Begyndelsesbetingelse for systemets indre

6(r,0)=0p(r)+0r

Konvektiv randbetingelse

£OORD L BR.D-8)=0
ar
30(0,0)
ar g
Jolp)
Ji ()
)
|
+ |‘

Systemdefinition og grafisk betydning af egenskabsstorrelserne p,
Sfor cylinder.
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Forudseettes konstant temperatur overalt i tveersnit til ti-
den t=0, dvs. 69(r)=0py=konstant, findes lgsningen efter
[21]

0(’3’)_0L:60' z lAn'JO(,“'n'E)'exP(_.“'n'FO)
”:

hvor

An =2-J1- @)/ {13+ () + T3 () 1}
wn =n’te egenveerdi til u/Bi=Jo(n)/J1(1)

hvor Jp og J; angiver Bessels Funktioner af 0’te og 1’ste or-
den [22]. For det udviklede temperaturprofil vil bidrag fra
led af 2. og hajere orden veaere negligerbare [14]. Idet tempe-
ratur i midte af cylinder 6,,=6(0,f) og temperatur pa rand
0,=0(R,?) fas nu

Al _ b=y _ 1-Jolw) _ i
A6, 6,00 Jolw)  4-ui

hvor den sidste tilneermede omskrivning er udfert ved benyt-
telse af raekkeudviklingen for Jo(u). Af relationen mellem Bi
og p folger tilsvarende at

Vinterstgbning af beton

Bie AT
1= =i )
Jo(up) 4-p1
og dermed i overensstemmelse med (19) at

B — O Om—0r _ Bi
6,-0r b,,-0r Bi+2

=11 Bi,

Ved anvendelse af raekkeudvikling for ovenstaende funk-
tioner er det forudsat, at en acceptabel tilneermelse opnas
med ét led. En praktisk efterprgvning viser, at denne forud-
seetning er tilstraekkeligt opfyldt for det Biot-talomrade der
er af interesse. Hosstaende tabel viser afvigelsen mellem for-
mel (19) og den eksakte lgsning for et plant tveersnit.

0,=100 °C 6r=0°C

Bi= 0.01 0.1 | 10
Abor = 0.5 4.8 33.3 83.3 °C udfra (19)
Abpax= 0.5 4.8 30.7 79.8 °C analytisk lasning

Det bemeerkes endvidere, at afvigelser ved brug af tilneer-
melsesudtryk er pa den sikre side.
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APPENDIX C

Frostsikkerhed af haerdnende cementpasta

Nar vand fryser til is udvider det sig ca. 9 pct. i forhold til sit
begyndelsesvolumen. En nedvendig forudsetning for at
undgé spaendinger i cementpastaen pa grund af vandets vo-
lumenudvidelse ved frysning er derfor, at der er et jaevnt for-
delt porevolumen, der svarer til ca. 9 pct. af det fryselige
vand.

Det antages, at kun kapillarvandet omdannes til is under
frysningen. Den relative volumenandel af kapillarvand og
porer under hydratisering af en oprindelig luftfri cementpa-
sta kan efter [8] udtrykkes ved

ve=p-1.4-(1-p)-« kapillarvand
vp=0.2-(1-p)- o porer

hvor
« = hydratiseringsgrad
p =porwsitet af udgangsblanding.

Det forudseettes at hydratiseringen sker uden vandtilfarsel
fra omgivelserne.

For en hzerdnende oprindelig luftfri cementpasta gaelder
da, at der skal veere udviklet et porevolumen af starrelsen
vp=0.09-v, for cementpastaen kan tdle frysning. Efter
ovenstaende udtryk svarer dette til kravet

«=0.276--F—
I-p

Idet sammenhzengen mellem porgsiteten p og v/c-forhol-
det for en cement-densitet 3.10 dbenbart er bestemt ved

P _

3.10- 2
1-p (e

kan ovenstiaende betingelse omskrives til

«>0.86- 2
C

Forudsaettes proportionalitet mellem varmeudvikling un-
der heerdning og heerdningsgrad, kan haerdningsgraden o

78

Vinterstgbning af beton

udtrykkes ved et eksperimentelt bestemt varmeudviklings-
forleb efter formel (1), hvormed:

o= § ool ) e

hvor:

Q,, =total varmeudvikling for M—oo, kJ/kg

Q =varmeudvikling ved modenheden M, kJ/kg
M =modenhed, h

7. =karakteristisk tidskonstant, h

o’ =krumningsparameter, dimensionslgs

Den teoretisk nadvendige modenhed M, for opnéelse af
frostsikkerhed under hzerdning af en oprindelig luftfri ce-
mentpasta, er dermed bestemt af

Te

i [—ln{0.86~ (%)Hal’

Med kalorimetriske malinger findes tidskonstanten 7,
sedvanligvis at veere af stgrrelsen 10-15 h. Krumningspara-
meteren o’ antager normalt en talveerdi meget neer 1.

Relationen mellem modenhedskrav for frostsikkerhed og
v/c-forhold indeholder to fysisk relevante greensetilfeelde.
For voksende vardier af v/c-forholdet vil det logaritmiske
led i nzevneren ga mod 0, nér sterrelsen 0.86- v/c gar mod 1.
Dette betyder, at modenhedskravet for frostsikkerhed vil ga
mod uendelig. Der opstar med andre ord en tilstand, hvor
frostsikkerhed ikke kan opnés ved det kemiske svind under
hydratiseringsreaktionerne. For aftagende veerdier af v/c-
forholdet vil det logaritmiske led i nzevneren ga mod uende-
lig, nar v/c-forholdet gar mod 0. Dette indicerer, at moden-
hedskravet for frostsikkerhed vil gd mod 0.

1 praktiske systemer vil det frie kapillarvand indeholde en
rackke opleste salte. Dette medforer en vis frysepunktsde-
pression, hvorfor ovenstdende udtryk ma forventes at veere
lidt pa den sikre side.
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APPENDIX D

Beregningseksempler

I det folgende er den praktiske anvendelse af det teoretiske
stof illustreret med en rackke korte eksempler, 1 hvert eks-
empel er der henvisning til de formeludtryk eller afsnit, hvor
beregningsgrundlaget er behandlet.

1. Sammenligning af haerdehastigheder
Hvor meget oges heerdehastigheden, sifremt temperaturen
oges fra 35 °C til 80 °C?

Ved aflesning i diagram over temperaturfunktionen i fi-
gur 11, side 55, findes

H@35 °C)=2.0 H(80°C)=10.5

Regnet i forhold til hastigheden ved 35 °C vil haerdningen
ved 80 °C forlgbe ca. 10.5/2.0=5.3 gange hurtigere.

2. Beregning af relativ hastighed for haerdeproces
Beregn ud fra det analytiske udtryk den relative hastighed
H(12 °C) ved 12 °C i forhold til hastigheden ved 20 °C.
Forst bestemmes den beregningsmeessige storrelse for ak-
tiveringsenergien E ved 12 °C. Af figur 11, side 55, findes

E(12 °C)=33500+1470-(20~12) = 45260 J/mol

Ved indszetning findes derefter den relative hastighed

H(12 °C) = exp [ 45260 < 1 1

8.314 '\ 293 ~ 273+12>] =0.59

Heerdehastigheden ved 12 °C er séledes ca. 60 pct. af ha-
stigheden ved 20 °C.

3. Sammenligning af haerdeprocessers varighed
Ved provestobning af en beton har man fundet, at cylinder-
trykstyrken er ca. 14 MPa efter 1 degns haerdning ved 25 °C.
Hvor mange timer vil den pageeldende beton veere om at op-
nd den samme styrke pd 14 MPa, sdfremt heerdningen sker
ved 5 °C.

Ved beregningen benyttes, at varigheden af en proces er
omvendt proportional med processens hastighed. Ved aflzes-
ning i figur 11, side 55, fas

H@25°C)=13 H(5 °C)=0.3

Ved 5 °C kan den enskede cylindertrykstyrke pa 14 MPa
saledes forventes opndet efter 24.(1.3/0.3)=ca. 104 h.

4. Sammenligning af cementers varmeudvikling

Der foreligger kemiske analysedata for to cementer (1 og 2),
der kan leveres til stobning af massive fundamenter. Analy-
seresultaterne fremgar af efterfelgende tabel.

C3S Czs C3A C4AF Blaine

pct. pct. pct. pct. mz/kg
Cement 1 48.5 29.4 3.3 14.9 300
Cement 2 58.6 18.8 8.5 10.2 300

Vinterstgbning af beton

Idet der forventes problemer med temperaturpavirkning
af betonen under haerdningen, gnskes der benyttet en ce-
ment med relativ lav varmeudvikling. Hvilken af de forelig-
gende cementtyper er bedst egnet til det aktuelle stobearbej-
de, sdfremt der alene tages hensyn til cementernes varmeud-
vikling?

Benyttes det i afsnit 3.3 nzevnte forhold, at der ved fuld-
steendig hydratisering af klinkermineralerne C3S, C,S, C3A
og C4AF udvikles en varmemeengde pa ca. 500, 260, 900
hhv. 300 kJ/kg, kan cementernes potentielle varmeudvikling
bedemmes af

Q(1)=0.485-500+0.294 - 260 + 0.033-900 + 0.149 - 300 =
393 kJ/kg
Q(2)=0.586-500+0.188-260 + 0.085-900 +0.102 - 300 =
449 kJ/kg

Idet de to cementer er formalet til den samme finhed, ca.
300 m?*/kg, vil forskelle i varmeudviklingsegenskaber i forste
raekke bero pa forskelle i den kemiske sammenszetning. Alt
andet lige ma det derfor forventes, at cement 2 vil have en
starre varmeudvikling end cement 1. Forskellen vil veere af
sterrelsesordenen 100 - (449-393)/393 =14 pct.

Sdfremt andre forhold ikke taler imod, bor cement I anbe-
Jfales til fundamentsstobningen pa grund af den relativt lave
varmeudvikling.

Af de givne analysedata fremgar det endvidere, at cement
1 har et ret lavt indhold af C3S og C3A. Det ma derfor for-
ventes, at en beton med cement 1 vil have den langsomste
styrkeudvikling.

5. Parameterbestemt varmeudviklingsforleb
Ved adiabatisk kalorimetri er der bestemt basiskurve for en
cements varmeudvikling. Folgende parameterveerdier er an-
givet
O,=400kJ/kg 7.=12h «=0.95

Hvor mange kJ/kg cement kan der forventes at veere ud-
viklet i en beton efter en heerdetid pa 48 timer ved en kon-
stant betontemperatur pd g =10 °C?

Af figur 11, side 55, kan betonens modenhed M bestemmes
efter 48 timers heerdning ved 10 °C

M=H(10°C)-A7=0.5-48=24h
Ud fra formel (1), side 57, findes dernaest

12\ 0.95
Q=400-exp|{- ﬂ) =238 kJ/kg

Efter 48 timers heerdning ved 10 °C kan det derfor forven-
tes, at cementen har udviklet ca. 240 kJ/kg.
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6. Parameterbestemt styrkeudviklingsforlab

Ved provestebning har man bestemt styrkeudviklingsegen-
skaberne for en beton. Resultatet af prevningen foreligger
som parameterveerdier for cylindertrykstyrken

0, =42MPa 7,=32h @=0.90

Hvilket modenhedskrav M, skal der stilles ved afform-
ning, sdfremt der onskes en cylindertrykstyrke pd mindst 10
MPa pa afformningstidspunktet? '

Udtrykket for styrkeudvikling som funktion af modenhed
(2), side 57, er

o=a,, -exp <— G;:)“)

Gores dette udtryk eksplicit i modenheden M fas
1

M=1,/ [—ln(a/om )] o
Indseettes heri de givne talvaerdier fas
1
M,=32/ [—ln(10/42)] 0.90 =21.4h

Modenhedskravet for afformning ber derfor veere, at af-
Jormning forst udfores, ndar betonens modenhed er 22 h eller
derover.

7. Bestemmelse af parametre ved diagrammetode

I forbindelse med provestgbninger er der malt trykstyrkeud-
vikling for en beton. Der er undersogt i alt tre satse med den
samme beton. Resultaterne foreligger saledes:

Sats A 7= 52 13.2 242 31.8 723 366 672 h
o= 02 43 124 156 25.1 38.6 43.8 MPa

SatsB 7= 10.1 20.8 28.8 51.0 168 504 672 h
o= 22 97 146 20.5 349 43.1 43.3 MPa

Sats C 7= 6.0 16.8 250 40.8 950 336 672 h
o= 0.6 7.1 13.5 18.8 28.7 40.7 43.7 MPa

Provningerne er udfert under laboratorieforhold. Beto-
nens heerdning er sket ved 20 °C.

Parameterveerdierne o_,,7. 0g o for betonens trykstyr-
keudvikling enskes fastlagt ved diagrammetoden.

Samtlige méleresultater indtegnes i en semilogaritmisk af-
bildning ¢, In(M) svarende til figur 15, side 57. Idet haerdnin-
gen er forlgbet ved 20 °C, vil de angivne provningsterminer
veere identiske med modenheden M pa preovningstidspunk-
tet.

Der optegnes en linie (L) gennem styrkeudviklingsforle-

bets retlinede omrade; liniens skeeringspunkt 7o med aksen |

o=0 afleeses. Hermed findes veerdien 79=ca. 9.0 h.

Den optegnéde linies haeldningskoefficient og bestemmes
som liniens ordinat for M=e-79=2.72-9.0 = 24.5 h. Her-
ved findes oo = 13 MPa.

Med kendskab til hjzelpesterrelserne 79 og g9 kan krum-
ningsparameteren « bestemmes ud fra diagrammet figur 16,
side 58. Fremgangsmaden er som folger

- der udvzlges et styrkedataszet (o, M) fra den krumme
del af styrkekurven til hgjre for den optegnede rette linie.
Vezlges fx middelveerdien af de tre malinger ved 672 h fas
(0, M) = (43.6 MPa, 672 h).
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Bestemmelse af parametre ved diagrammetode. Forst indtegnes mdg-
leresultaterne fra de tre satse 1, 2 og 3 i et semilogaritmisk diagram
som vist i figuren. Derncest indtegnes den rette linie Ly gennem styr-
keudviklingens retlinede omrdde. Liniens akseafskceringer 7, og o,
bestemmes ved den viste konstruktion. Ud fra disse to hjcelpestor-
relser kan beregningsparametrene oo, 7. 0g o bestemmes ved brug
af diagrammet i figur 16, side 58. Med kendskab hertil fastleegges
den parameterbeskrevne styrkeudvikling L, ved brug af formel (2) i
kapitel 3, side 57.

- den sogte krumningsparameter « afleeses i diagrammet
figur 16 for indgangsveerdierne (0/09, M/7o) = (43.6/13,
672/9.0) = (3.35, 75). Aflesningen viser at

a=0.72

Til slut fastleegges beregningsparametrene 6, O 7, som
angivet i formeloversigten i figur 16. Med de givne talveerdier
fas
0, =€-00/a=2.72-13/0.72=49.1 MPa
Te=To €Xp (1/a) = 9.0-exp (1/0.72)=36.1 h

Det opmalte styrkeudviklingsforleb kan dermed udtryk-

" kes ved parameterfremstillingen

o(M) =0, -exp [— <;—;>a] =49.1-exp [— <-§]—g[—l> 0'72] MPa

8. Frostsikkerhedskravets relation til vic-forholdet
Ved adiabatisk kalorimetri er varmeudviklingsegenskaberne
bestemt for to betoner med vand/cement-forhold pa 0.45
hhv. 0.65. Varmeudviklingsparametrene er bestemt i over-
ensstemmelse med formel 1, side 57. Folgende veerdier frem-
gar af malingerne

vand/cement-forhold 0.45
0,=39%kJ/kg 7.=14h o=1.05

vand/cement-forhold 0.65
Q,=400kJ/kg 7.=16h «=1.20
Der onskes gennemfort en beregning af den teoretisk nod-

vendige modenhed for opndelse af frostsikkerhed for de to
betoner, idet der ses bort fra eventuel indflydelse af indblan-

det luft.




- Vurdering af frostsikkerhedskravet kan ske ud fra formel
4, side 59. Ved indszetning af talveerdier fas

vand/cement-forhold 0.45
M=14/(-In(0.86:0.45)T05 =15h

vand/cement-forhold 0.65
M=16/(-In(0.86-0.65))TX0 =25h

De opnaede regningsmeessige veerdier er overensstemmen-
de med det velkendte forhold, at frostsikkehed opnas desto
senere, jo hojere vand/cement-forholdet er, og jo langsom-
mere en cement der er tale om.

9. Temperatur Response Diagrammet

En massiv 0.40 m tyk stettemur er udstebt i en steerkt iso-
leret form. Efter 3 degns heerdning er betonens temperatur
overalt i tvaersnittet 85 =68 °C. Den omgivende luft har en
temperatur 6 =-2 °C. Folgende informationer foreligger:

Karakteristisk dimension *) & =0.20m
Betonens rumvaegt ¢ =2300 kg/m?
Betonens varmefylde ¢ =1.09kJ/kg-°C
Betonens varmeledningstal A\ =7.5kJ/m-h-°C
Der kan ses bort fra haerdevarmebidrag.

I den beskrevne situation fjernes form og isolering, og
veeggen henstar ubeskyttet ved et transmissionstal k=150
kJ/m?.h-°C.

Ved brug af Temperatur Response Diagrammet onskes be-
stemt, hvor mange timer der forlober inden temperaturen i
‘veeggens midte er aftaget til 30 °C. Det onskes endvidere be-
stemt, hvor mange timer der forlgber inden de maksimale
temperaturdifferenser optreeder i veeggen, og hvilken stor-
relse disse far.

Beregningerne udferes ved brug af Temperatur Response
Diagram for skive vist i figur 20, side 64. Forst bestemmes
Biottallet Bi for veeg under afkeling, samt omregningsfakio-
ren mellem Fouriertallet Fo og tiden 7. Med de opgivne tal
fas

k-6

pi - k3 _150-0.20

75 40
Fo=[\(g-c-8%)1-7=7.5/(2300-1.09-0.20%)] : 7=0.075 - 7

Nedkeling af veegmidte til 30 °C svarer til en relativ ned-
koling ¢ bestemt ved

6m-0r _ 30-(-2) 32
Omo-0r  68-(-2) 70

o= 0.46

Af diagram for temperaturforlgb i figur 20, side 64, be-
stemmes det hertil svarende Fouriertal Fo ved aflaesning for
¢ =0.46 og Bi=4.0. Herved findes Fo=0.61. Benyttes den
foran beregnede omregningsfaktor.kan den dertil svarende
tid bestemmes af

7=F0/0.075=0.61/0.075=ca. 8 h

*) Det bemeerkes, at den karakteristiske dimension & er den halve tykkelse
ved tosidet, symmetrisk afkoling. Ved ensidig afkeling er & den fulde tveer-
snittykkelse.

Af diagrammet for temperaturdifferenser i figur 20 ses, at
de storste relative differenser y ved et Biottal pa 4 bliver ca.
0.63 ved et Fouriertal pa ca. 0.15. De storste temperaturdif-
ferencer vil derfor optraede ved

7=0.15/0.075=ca. 2 h

Stoerrelsen af disse temperaturdifferencer er bestemt af
max(,,-6,) =max(y) - (60o-0r) =0.63- [68-(-2)] =ca.44 °C

10. Overslagsformel for temperaturdifferenser

En massiv 0.40 m tyk stgttemur er udstebt i en steerkt iso-
leret form. Betonens temperatur er 68 °C overalt, og luft-
temperaturen er -2 °C. Betonens varmeledningstal A\=7.5
kJ/m-h.°C.

Ved brug af overslagsformlen gnskes der gennemfort en
tilncermet beregning af de storste temperaturdifferenser, der
vil opstd i veeggen, sdfremt form og isolering fjernes, og af-
kolingen sker ved et transmissionstal k=150 kJ/m*- h- °C.

Sterrelsen af temperaturdifferenserne kan vurderes ud fra
formel (19), side 65. Forst bestemmes vaeggens Biottal i afke-
lingsperioden ud fra formel (17), side 65. Ved indsetning af
talstorrelser fas

. k-8 150-0.20 .
Bl—_—)\—__——————7.5 =4.0
idet den karakteristiske dimension ved tosidet symmetrisk
afkeling er den halve vaegtykkelse. Af formel (19) fis nu

4.0

4.0+2=46.7 C

0= =00)- 5 = [68-(-2)] .

Der kan séledes forventes en sterste temperaturdifferens
pa ca. 47 °C over tveersnittet under afkelingen.

Sammenlignes det fundne resultat med den korrekte ana-
lytiske lgsning til samme problem, beskrevet i det foransta-
ende eksempel 9, ses det, at overslagsformlen giver en min-
dre overestimering af temperaturpavirkningen. For praksis
vil dette vaere en »sikker« estimering.

11. Kontrolleret afksling af varmt tvaersnit

En massiv 0.40 m tyk stettemur er udstebt i en steerkt iso-
leret form. Betonens temperatur er 68 °C overalt, og luft-
temperaturen er -2 °C. Betonens varmeledningstal er 7.5
kJ/m-h-°C. Transmissionstal for fri overflade kan ansaet-
tes til k=150 kJ/m?-h-°C.

Der gnskes udarbejdet forslag til en afformningsprocedu-
re der sikrer, at tveersnittet under afkolingen ikke udscettes
Jor storre temperaturdifferenser end ca. 20 °C.

Valg af afformningsprocedure kan ske pa grundlag af
formlerne (20), (21) og (22), side 65. Af de opgivne tal frem-
gar det ved indseetning i (20) at

(0a—0) =[68-(-2)] =70> A0 =20 °C

saledes at afformningen ikke kan gennemferes uden szrlige
foranstaltninger. De nedvendige foranstaltninger kan da fx
besta i, at der umiddelbart efter afformningen etableres en
efterisolering. Efter formel (21) skal det herunder sikres, at
transmissionstallet & opfylder felgende betingelser

2 Al A 220 7.5

. * = 2,h.°
k= Op—0r~Abpax & 68-(-2)-20 020—-30 kJ/m?.h-°C
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hvilket, jvf. figur 27, side 68, kan opnas med presenning eller
folieafdaekning, der friholdes fra betonens overflader, fx
ved hjeelp af en treeramme.

En alternativ fremgangsmade ville veere, at lade veeggen
afkele i form indtil temperaturen er ukritisk ved afform-
ning. Den nedvendige nedkoling kan bestemmes af formel
(22). Den betragtede vaeg skal afkeles i form indtil betonens
temperatur.

2\ 2-7.5
0as(1+m)-A0max+0L—(l+—150_0'20

)-20+(-2)=28 °C

Sammenhold i @vrigt de opniede beregningsresultater
med de to foranstaende eksempler 9 og 10, hvor det samme
tveersnit er undersoegt.

12. Beregning af afkelingsforleb ud fra afkelingstallet
En massiv 0.40 m tyk stettemur er isoleret til et transmis-
sionstal k=3 kJ/m?.h- °C. Betontemperaturen er 68 °C, og
luftens temperatur er -2 °C. Der kan ses bort fra heerdevar-
mebidrag, og betonens temperatur forudsaettes at vaere den
samme over hele tveersnittet. Betonens rumvaegt er ¢ =2300
kg/m? og betonens varmefylde er ¢ =1.09 kJ/kg- °C.

Der gnskes gennemfort en vejledende beregning af veeg-
gens afkolingsforlab ved anvendelse af afkelingstallet.

Under de givne forudsectninger med samme temperatur
overalt i tvaersnittet kan afkelingsforlgbet beregnes ud fra
formel (24), side 67.

Forst betemmes afkglingstallets storrelse ud fra formel
(23), side 67. Ved indsaetning fas:

J_Dk-F)_ 31431
V-o-c 1-0.40-2300-1.09

=0.0060 h™*

Med en begyndelsestemperatur =68 °C og en lufttem-
peratur 6y =-2 °C fas afkelingsforlgbet beskrevet ved ind-
seetning i formel (24)
6(5)=0p + [1-exp(-af)] - (0. -6r)

0() =68+ [1-exp(-0.0060-1)] - [ (-2)-68]
0(#) =70-exp(-0.0060-1) -2 °C

Ved indsaetning af tiden ¢ i timer kan der nu beregnes en
tabel over afkalingsforlebet.

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 h
68 59 50 43 37 32 28 24 20 17 °C

D ™
(Il

Som det fremgar, er afkglingen af staerkt isolerede beton-
tvaersnit en meget langsom proces. Sammenhold eventuelt
resultatet med det foranstadende eksempel 11, hvor samme
tveersnit er vurderet. I dette eksempel bestemtes den nedven-
dige afkeling i form til 28 °C, hvilket ma forventes at tage
ca. 6 dogn efter den beregnede tabel.

13. Beregning af transmissionstal for formsystemer
En konstruktion er formsat med en 4 mm stalplade palimet
et 50 mm tykt isoleringslag. Stalets varmeledningstal \ er 209
kJ/m-h-°C, og det benyttede isoleringsmateriale har et var-
meledningstal A pa 0.12 kJ/m-h-°C.
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Formsystemets transmissionstal k enskes fastlagt for
vindhastighederne 0 m/s, 5 m/s, 10 m/s og 20 m/s.

Transmissionstallet kan bestemmes ud fra formel (28a), si-
de 68. I denne beregning indgar sterrelsen af det konvektive
overgangstal oy, der kan estimeres ud fra formel (29a) og
(29b), side 68.

For de anforte vindhastigheder féas folgende veerdier for
det konvektive overgangstal oy ud fra (29)

y=0m/s o=20+14-0 ax= 20 kJ/m?.h-°C
v=5m/s op=20+14-5 ax= 90 kJ/m*-h.°C
y=10m/s =25.6-10"% o,=154kJ/m”>-h-°C
y=20m/s x=25.6-20""% 0, =265kJ/m*.h.°C

De s@gte veerdier kan nu bestemmes ved successivt at be-
nytte formel (28a). Det bemaerkes, at talstorrelserne skal
indseettes i afstemte SI-enheder. Tykkelsen af form og iso-
lering angives derfor i m. For vindhastigheden 0 m/s fas
k= [1/cge+ @/ Nisot + €/ Norm] ™ kJ/m?.-h-°C
k=11/20+(0.050/0.12) + (0.004/209)] kJ/m*.h-°C
k=2.1kJ/m*.h-°C

Beregnes pa tilsvarende made transmissionstallet for de
pvrige vindhastigheder, fas den sogte tabel for formsyste-
mets transmissionstal

0 5 10
2.1 2.3 2.4

20 m/s )
2.4 kJ/m“-h-°C

<

To karakteristiske forhold bar bemeerkes. For det forste
ses det, at stalformen har en helt negligerbar transmissions-
modstand, idet veerdien 0.004/209 kun udger ca. 0.05 pro-
mille af den samlede overgangsmodstand i formsystemet.
For det andet ses det af tabellen, at transmissionstallet for
det isolerede formsystem er nasten uafhzengig af vindhastig-
heden. Dette beror igen pa, at den egentlige transmissions-
modstand, ca. 97 pct. af formsystemets totale transmissions-
modstand, er konstant og ligger i isoleringslaget.

14. Blandingstemperatur for beton
En beton blandes af fglgende materialer, der umiddelbart
for blandingen har de angivne temperaturer

Cement 325 kg = 5°C
Sten 1110 kg = 5°C
Sand 745 kg = 5°C
Vand 170 kg #=35°C

Betonens blandetemperatur onskes beregnet ud fra delma-
terialernes veegtmeengde, temperatur og varmefylde.

Blandingens temperatur kan beregnes ud fra formel (30a),
side 69. Delmaterialernes varmefylder kan aflaeses af tabel-
len, side 69. Indszetning i (30a) giver folgende beregnings-
meessig blandetemperatur

_ 325-0.71-5+1110-0.84-5+745-0.84-5+170-4.19 .35

b
325+1110+ 745+ 170

=14 °C
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Anvendes diagrammetoden i figur 29, side 69, til at skenne
blandingens temperatur, benyttes folgende indgangsdata

Ab,,=6,-07=35-5=30 °C
w=170 kg/m>

Afleesning i diagrammet, figur 29, giver Afg =60g-6,=8.5
°C, saledes at der skennes en blandetemperatur §g = Abfg + 61
=8.5+5=13.5 °C=14 °C. De to metoder giver siledes ri-
meligt overensstemmende talvaerdier.

15. Behandling af resultater fra temperaturmaling

I forbindelse med byggepladskontrol af et haerdeforlgb er
der udfort temperaturmaling i overfladen og i midten af en
0.96 m tyk kajmur. Under hzerdningen har kajmuren vaeret
formsat i treeforskalling, og afkelingsforholdene har veeret
ens pa begge sider af muren. Lufttemperaturen har konstant
veeret ca. -5 °C. De optagne méleresultater er angivet i fol-
gende tabel.

T = 0 6 12 18 24 36 48 72 96 timer efter stebning
0= 12 12 17 25 31 38 38 33 27 °C midte

0,= 12 9 11 16 21 25 25 21 17 °Crand

br= -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 °Cluft

Der er benyttet en betonsammensaetning, der kan anses
for at veere frostsikker ved en modenhed pa ca. 15 timer. Af-
forskalling af kajmuren tillades, nar modenheden i tveersnit-
tet er storre end eller lig med 42 timer.

Ud fra de foreliggende temperaturmdalinger onskes folgen-
de forhold vurderet:

a) Pd hvilket tidspunkt har tveersnittet opndet en frostsikker
tilstand?

b) Hvornadr har afformningen tidligst kunnet finde sted?

c) Hvilken veerdi har Biottallet Bi haft i heerdeperioden?
d) Hvilket transmissionstal har det benyttede formsystem
haft under de herskende vindforhold?

e) Hvor store temperaturdifferenser mdtte der forventes over
tveersnittet, safremt afformningen gennemfores tidligst mu-
ligt uden brug af efterisoleringsforanstaltninger?

f) Hvilket transmissionstal bor sikres gennem efterisolering,
sdfremt afformningen gennemfares tidligst muligt?

g) Hvilken praktisk foranstaltning kunne foreskrives for at
opnad den gnskede beskyttelse af betonen?

Det bemeerkes forst, at bade kravet til frostsikkerhed og
kravet til modenhed ved afformning er minimumskrav. Det
vil derfor veere tilstrackkeligt at beregne betonens moden-
hedsudvikling i kajmurens overflade, hvor temperaturen er
lavest.

Ved beregning af modenhedsudviklingen benyttes hastig-
hedsfaktoren H(#), der angiver den relative heerdehastighed i
forhold til hastigheden ved 20 °C. Hastighedsfaktoren kan
enten aflaeses i introduktionens tabel 3, side 12, eller bestem-
mes af diagrammet i figur 11, side 55. Ved brug af program-
merbar lommeregner kan hastighedsfaktoren dog med for-
del bestemmes direkte ud fra det analytiske udtryk for H()
angivet side 55.

r= 0 6 12 18 24 36 48 72 96 h
f.= 12 9 11 16 21 25 25 21 17 °C
6 =11 10 14 19 23 25 23 19 JC
H({®) = 0.54 0.50 0.70 0.95 1.1 1.3 1.1 0.95 -
Ar = 6 6 6 6 12 12 24 24 h
AM = 3.2 3.0 4.2 5.7 13.2 15.6 26.4 22.8 h
M= 0 3.2 6.2 10.4 16.1 29.3 44.2 71.3 94.1 h
T =0 6 12 18 24 36 48 72 9 h

Fremgangsmaden ved beregning af modenhedsudviklin-
gen svarer til det gennemregnede eksempel i introduktionen.

Af resultatet fremgar det, at betonen i kajmurens overfla-
de kan forventes at veere frostsikker efter ca. 24 timers heerd-
ning. Afformningskravet pa minimum 42 modenhedstimer
kan forventes opndet efter ca. 48 timers heerdning.

Af maleresultaterne fremgar det, at de storste temperatur-
differenser i kajmuren

Om—-0,=38-25=13 °C

har optradt pa det tidspunkt, hvor temperaturforskellen
mellem midte og luft har antaget sin storste veerdi

O-0=38-(-5)=43 °C

Med et tilneermet fuldt udviklet temperaturprofil vil det
da geelde, at

-6, 13 _ Bi

0n—0r 43 Bi+2

hvoraf sterrelsen af Biottallet under haerdningen bestemmes
til
Bi=0.9

Ansattes varmeledningstallet \ for den heerdnende beton

til 8 kJ/m-h-°C, kan transmissionstallet & under haerdnin-
gen estimeres som folger

_k'd _ k-0.48
\ 8

0.06-k=0.9
k=15kJ/m2-h.°C

Bi =0.06 k

n

Det ma sdledes forventes, at Biottallet har veeret ca. 0.9 og
transmissionstallet k ca. 15 kJ/m*- h- °C under kajmurens
heerdning.

Skennes en vindhastighed pa ca. 5 m/s ved afformning,
vil transmissionstallet k for den frie overflade, jvf. formel
29a, side 68, vaere

k=20+14-5=90 kJ/m2.h.°C
svarende til at Biottallet Bi for fri overflade er

_ k-8 _ 90-0.48

.
=X 8

54

I

Den maksimale temperaturdifferens, der vil opsta ved af-
formning uden efterbeskyttelse, kan da skennes ud fra over-
slagsformel (19), side 65.

Ved beregning fas fx ved brug af hastighedsfaktoren fra Bi 5.4
Op—6,=(0,,-01) — =(38-(-5))- =131°C
tabel 3 folgende resultat: - (6 =01) Bi+2 (38-(=3) 5442
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Det stoarste transmissionstal, der ber tillades efter afform-
ning ved maksimal betontemperatur, kan bestemmes ud fra
formel 21, side 65. Indsatning giver

2-20 8

- 2.1 o
38-(-5)-20 048~ > KI/mh-"C

k=<

Sammenholdes dette krav med diagrammet over transmis-
sionstal figur 27, side 68, fremgar det at afdaekning med pre-
senning eller folie pa strper vil sikre afkoling med 6,,,- 6, < ca.
20 °C.
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Af beregningerne fremgdr det, at tidlig afformning uden
samtidige efterisoleringsforanstaltninger formentlig vil med-
Jfore, at de storste temperaturdifferenser bliver ca. 31 °C. For
at reducere de storste temperaturdifferenser til ca. 20 °C er
det nadvendigt at efterisolere til et transmissionstal k <ca.
29 kJ/m*- h- °C. Denne efterisolering kan praktisk gennem-
Jfores ved tildekning med fx presenninger pd strger. Denne
tildeekning bor etableres umiddelbart efter afformningen.
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APPENDIX E

Symbolliste

& ovews Afkelingstal, enhed »pr. time«, [h™']. Afkelingstallet er k ..... Transmissionstal, enhed [kJ/m? - h - °C]. Transmissions-
et mél for, hvor hurtigt en temperaturforskel mellem kon- tallet k£ er et mal for den varmeoverfering, der kan ske
struktion og omgivelser udlignes. mellem konstruktion og omgivelser. Jo sterre transmissi-
a=X (k-F)/(V-g:c). onstallet & er, desto storre vil varmeoverforslen vaere for

en given temperaturforskel. k = (m +Misor+1/02) "

Bi Biottal, dimensionslgs. Biottallet angiver forholdet mel- £ = (M form iol i)
lem varmeledningsmodstanden inde i et tveersnit og var- K ..... Permeabilitetskoefficient; enhed afheenger af det benyt-
meovergangsmodstanden til omgivelserne. Biottallet er tede drivende potentiale. K er et mal for vandgennem-
en vigtig parameter for beskrivelsen af temperaturforde- treengelighed.
linger i tveersnit. Bi=(k - 8)/\. : .

In(x) Naturlig logaritme af x.

& oy Varmefylde eller specifik varme, enhed [kJ/kg - °C]. Var- A =
mefylden ¢ er et mal for, hvor stor en energimaengde der Mlisimivires Varmeledningsmodstand, enhed [m*-h -°C/kJ] .
medgar til at opvarme 1 kg af et stof 1 °C. Varmefylden er Mgorm - Varmeledningsmodstand i en form, enhed
en materialekonstant. [m?2 - h - °C/KI]. Mporm= (Eform/Norm)-

Cd Varmefylde af et delmateriale d, enhed [kJ/kg - °C]. m; Indre varmeledningsmodstand i et betontveersnit,

Cw Varmefylde af vand, ca. 4.2 kJ/kg - °C. enhed [m? - h - °C/kJ]. m;=6/\.

Cui Varmefylde af is, ca. 2 kJ/kg - °C. Misol Varmelecjningsmodstand i et isoleringslag, enhed

[m? - h - °C/kJ]. misor=(€isot/Nisol)-

Clanisus Cementindhold, enhed [kg/m?]. .

My vawe Varmeovergangsmodstand pa rand,

D..... Dekrementfaktor, dimensionslgs. Dekrementfaktorer enhed [m? - h-°C/kJ]. m,.=1/k.
benyttes ved beregning af temperaturforlgb i heerdnende - - -
betonkonstruktioner. D, = exp(- @ - Af) angiver henfaldet M . l:/[odenhef:l, enhed timer [h]. Ang.lver den heerdetid ved 20
af en temperaturforskel i lgbet af tiden Ar.D;= C, der ville give samme heerdningsgrad.

a —Pz)/ (a- Ary angiver henfaldet af en linezer tempera- Udgangsporgsitet af en cementpasta, dimensionslgs.
turtilvackst over At. Starrelsen p angiver den volumenandel af udgangsblan-
exp(x) . Eksponentialfunktionen af x. Skrives ogsa e, dingen, der bestar af vand + eventuel luft.

8 asss Lagtykkelse af delmateriale i form og isolering, enhed Q..... Varmemzngde, enhed [kJ].

(m]. Q.o Specifik varmeudvikling for cement, enhed [kJ/kg].

B o vimimn Grundtal for den naturlige logaritme, e =2.718. 0.. Specifik varmeudvikling for cement for M— oo, enhed

E i Aktiveringsenergi, enhed [J/mol]. Aktiveringsenergien £ (kJ / kg]. Q. er (lm beregnmgsparameter I de.n ggenskabs-
er et mal for temperaturens indflydelse pa hastigheden af udv1k_11ngsmode , der beskriver varmeudv1klmg:n fom
kemiske reaktioner. Jo stgrre aktiveringsenergi en kemisk funktion af modenheden. Q = Q.. exp (- (7e/M)).
reaktion har, desto mere gges hastigheden for en given . Radius, enhed [m].
temperaturstigning. Bemeerk, at aktiveringsenergien ikke
er et mal for, hvor hurtigt en reaktion forlgber, menalene R ..... Gaskonstanten, enheq [J/mol - °K].
for, hvor stor indflydelse temperaturen har p4 reaktions- Gaskonstantens veerdi: R =8.314 J/mol - °K.
hastigheden. R..... Radius af cylindrisk tveersnit, enhed [m].

2
Frovees Areal, enhed [m’]. R; Temperaturresponse, enhed [°C].
Fo Fouriertal, dimensionslgs. Fouriertallet Fo er en generali- .
’ . ; 1t fi , enhed [kJ/kg].

seret tidsvariabel, der benyttes ved beskrivelse af syste- nl Smeltevarme for is, enhed [ gl

mers opvarmnings- og afkglingsforleb. S Vandmeetningsgrad, dimensionsles. Vandmeetningsgra-

Fo=0\-1/(g-c-6%). den S angiver volumenindholdet ¥, af fordampeligt vand

. . . . i forhold til det totale porevolumen ¥,. Vandmeetnings-

Hizisiarivs Hastlghedsfaktor, dimensionslas. Hastlgh.edsfaktoren H graden er en beregningsparameter, der benyttes ved be-
er en funktion af temperaturen 6, og angiver haerdepro- demmelse af betoners frostsikkerhed. S= V./V.
cessens hastighed i forhold til hastigheden ved 20 °C. Ha- : w e
stighedsfaktoren H benyttes ved beregning af betoners  S;,; .. Kritisk vandmatningsgrad, dimensionsles. Sy,;; angiver
modenhedsudvikling. den vandmeetningsgrad, der netop er nedvendig for at
H=exp [(E/R)/(1/293 - 1/(273 + 8))]. fremkalde beskadigelse af betonen ved frysning.

Eaviinn Elektrisk stromstyrke, enhed [A]. L Tid, enhed [h] eller [s].

Jox) Besselfunktion af 0’te orden. T..... Temperaturpotentiale, enhed [°C]. Temperaturpotenti-

- alet T benyttes ved beregning af temperaturforlgb efter

J1(x) Besselfunktion af ferste orden.

dekrementmetoden.

Vinterstgbning af beton

Teknologisk Institut

85



Vinterstgbning af beton

Teknologisk Institut

U..... Elektrisk spaendingsforskel, enhed [V]. Af, ... Temperaturforskel mellem rand og omgivelser, enhed
; : [°C].

V53 e e Vindhastighed, enhed [m/s]. A0, =6, - 0.

Vi . \(olumenandel kapillarvand i en cementpasta, dimen- 0 .. Temperatur, enhed [°C].
sionslas. —

B 0 ..... Middelt tur, enhed [°C].

Vp Volumenandel luftfyldte porer i en cementpasta, dimen- : iddeltemperatur, enhed [°C]
sionslgs. 6 ..... Temperatureendring pr. tidsenhed, df/d¢, enhed [°C/h].

v/c Veegtforholdet mellem vand og cement i en cementpasta, 0, Temperatur ved afformning, enhed [°C].
vand/cement-forholdet, dimensionsles. B

0g . Betonens udstgbningstemperatur, enhed [°C].
V... Vol , enhed [m’].
A [m’] 0r . Lufttemperatur, enhed [°C].

V, . Totalt porevolumen, enhed [m?]. = = ;

4 4™ porev [m’) [ Temperatur i midte af simpelt tveersnit, enhed [°C].

Vi . Volumen af fordampeligt vand, enhed [m?]. . ; .

s eric belg [m?) Om.0 Temperatur i midte af simpelt tvaersnit til 1=0, enhed

W..... Vaegtmaengde vand, enhed [kg/m?]. [°C).

Wy Vagtmeangde delmateriale, enhed [kg]. Op.uv.. Randtemperatur, dvs. temperatur i overfladen, enhed

°Cl.

X o, Stedkoordinat, enhed [m]. [°Cl

or . Temperatur af tilslag, enhed [°C].

0, . Temperatur af blandevand, enhed [°C].

) Varmeledningstal, enhed [kJ/m-h-°C]. Varme-
ledningstallet \ er en materialeparameter.

o e Herdningsgrad, hydratiseringsgrad, dimensionslgs. T '

Herdningsgraden « angiver, hvor stor en del af den op-  #n n’te egenveerdi i ligningen u/Bi=cot ().
rindelige cementmzengde der er omdannet ved reaktion 0 vuenn Betonens massefylde (densitet), enhed [kg/m?].
med vand.

B A . 3 ; g Betonstyrke, enhed [MPa].

o . Krumningsparameter. Konstant der indgér i beregning-
sudtryk for egenskabsudvikling af heerdnende beton. oo Betonstyrke for M— oo, enhed [MPa]. o, er en bereg-
Konstanten « fastlacgger formen af det S-formede forleb, ningsparameter i den egenskabsudviklingsmodel, der be-
der er karakteristisk for egenskabsudviklingen. Veerdien skriver betonstyrken som funktion af modenheden.
af o bestemmes eksperimentelt. 0=0q " exp [- (ro/M)™].

o Konvektivt overgangstal, enhed [kJ/m? - h -°C]. T vin.. Tid, enhed [h].

§ ..., Karakteristisk dimension af konstruktionstveersnit, en- 7, ..... Tidskonstant, enhed [h]. Tidskonstanten 7, indgér i be-
hed [m]. Den karakteristiske dimension & benyttes ved be- regningsmodellen for egenskabsudvikling. 7, angiver det
regning af temperaturforlgb i simple tveersnit. For en antal timer der forlgber, inden egenskaben har opnéet ca.
plan, udstrakt veeg er § den halve tykkelse. For et cylin- 37 pet. (=1/e) af slutveerdien for M— oo,
drisk tveersnit er 6 lig med tvaersnittets radius. : . .

¢ ..., Relativ temperatur, dimensionsles.

AL, betegner »tilvakst i« eller »forskel af«, fx Af=tilveekst i ¢=00m-0)(O0p.0-0r).
tid, tidinterval. . ] . .

vo..... Relativ temperaturdifferens, dimensionsles.

Ab; Temperaturforskel i tveersnit, enhed [°C]. A8;=0,, - 0,. ¥ =(0p-0.)/(0m.0-0L).
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APPENDIX F

Leksikale stikord

Accelerator (af latinsk accelerare ile). Et tilszetningsstof til
beton, der fremskynder herdningen. Tilseetningsstoffer
med accelererende virkning benyttes i begranset omfang ved
vinterstgbningsopgaver for at opna en hurtigere heaerdning
og dermed tidligere frostsikkerhed. Mest benyttet er stoffet
Calciumclorid, CaCl,. Tilseetningen af Calciumclorid til be-
ton kan gge risikoen for armeringskorrosion.

Adiabatisk kalorimetri (fra graesk adiabatos uigennemtran-
gelig og latinsk calor varme). Malemetode til bestemmelse af
betoners varmeudviklingsegenskaber under haerdningen.
Ved adiabatisk kalorimetri heerdner en betonpreve uden var-
metab til omgivelserne. Den udviklede haerdevarme omseet-
tes derved til en temperaturstigning i preven. Males denne
temperaturstigning, kan_den dermed akvivalente varme-
maengde beregnes, safremt betonens varmefylde kendes.
Den adiabatiske betingelse opnds ved at isolere proven i et
lukket rum, hvor lufttemperaturen fastholdes pa samme
vaerdi som betonens temperatur. Herved elimineres varmeta-
bet fra den heerdnende prove.

Adiabatisk varmeudvikling. Heerdner beton under adiabati-
ske betingelser, dvs. uden varmeudveksling med omgivelser-
ne, vil den udviklede haerdevarme omseettes til en tempera-
turstigning i betonen. Da heerdeprocessens hastighed oges
med stigende temperatur, vil adiabatiske procesforleb der-
for vaere selvaccelererende med hurtig varmeudvikling og
temperaturstigning. Med passende kontrollerede udgangs-
betingelser kan dette forhold udnyttes til styring af hzerde-
processens forlgb.

Afformningsstyrke. Betegner den krzevede betonstyrke pa
afformningstidspunktet. Under heerdningen vil temperatu-
ren i en konstruktion kun undtagelsesvis veere den samme
overalt i konstruktionen. Det kan derfor veere nedvendigt at
specificere styrkekravet som et minimumskrav for hele kon-
struktionen eller for serligt belastede omrader i konstruktio-
nen. Afformningsstyrken kan bestemmes direkte ved maling
pa betonen, eller indirekte gennem kontrol af betonens mo-
denhedsudvikling.

Afkeolingstal, enhed [h—l]. En beregningsstorrelse der angi-
ver, hvor stor en del af en temperaturforskel, der udlignes pr.
tidsenhed ved konvektiv afkeling af et tvaersnit. Afkelings-
tallet a=X(k-F)/(V-o-c), hvor I(k-F) angiver transmis-
sionstabet pr. tidsenhed for en temperaturforskel pal °C, og
V. o-c angiver varmekapaciteten, dvs. den varmemangde
der skal tilfores eller fjernes for at @ndre temperaturen 1 °C.
Forudsatningen for beregning af temperaturforlgb ud fra
afkolingstallet a er bl.a., at der er en ensfordelt temperatur i
det afkolede tveersnit. Dette svarer til et lavt Biottal for tvaer-
snittet.

Aktiveringsenergi. En beregningssterrelse der angiver tem-
peraturens indflydelse pa kemiske reaktioners hastighed. Jo
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storre aktiveringsenergien er for en kemisk reaktion, desto
mere gges hastigheden ved en given temperaturstigning. Ak-
tiveringsenergien er saledes ikke et mal for, hvor hurtigt en
reaktion forleber, men alene et mal for hastighedens zen-
dring med temperaturen. Aktiveringsenergien E har enheden
[J/mol].

Biottal. Et dimensionslgst klassificeringstal der angiver for-
holdet mellem den indre varmeledningsmodstand og den
konvektive overgangsmodstand i et system. Biottallet Bi=
k- 8/\, hvor k angiver transmissionstallet, 6 den karakteristi-
ske dimension og A varmeledningstallet. Biottallet, der er op-
kaldt efter den franske fysiker Biot, er en fundamental para-
meter for beskrivelsen af konvektive varmebalancefaenome-
ner.

Bleeding (af engelsk bleed blade). Betegnelse for det separa-
tionsfaenomen, hvor en frisk beton udskiller vand pa over-
fladen.

Bolomeys formel. En empirisk relation mellem betoners
styrke og det benyttede vand/cement-forhold i betonblan-
dingen. Relationen er opstillet af den schweiziske ingeniar J.
Bolomey i 1926, og har formen: o=k - [1/(v/c)-k3], hvor k;
og k» er konstanter. I en modificeret form, Bolomeys udvi-
dede formel, fremsat af civilingenier Ervin Poulsen i 1954,
tages der hensyn til luftindblanding i betonen. I Bolomeys
udvidede formel: 6=0.9-k;-[C/(v+1)-0.5-k;] indgar ce-
mentmeengden 1 kg, og vand- og luftmaengden i liter. Kon-
stanten k, ansattes normalt til veerdien 0.5.

Cementgel (fra latinsk gelare fryse). Betegnelsen gel benyttes
almindeligt om en stivnet, elastisk, kolloid masse. Med ce-
mentgel betegnes det kolloide system, der fremkommer ved
udfeeldning af calcium-silikat hydrater under cementens
hydratisering. De udfeldede hydrater har form af néle- og
pladeformede partikler af kolloid dimension. Som folge her-
af har de dannede hydrater en meget stor overflade pr. veegt-
enhed. Ved malinger har man fundet, at cementgelen har en
overflade pé ca. 200.000 m? pr. kg. Det er bl.a. denne store
frie overflade i cementgelen, der er arsagen til krybnings- og
svindfaenomener.

Cementpasta. Blanding af cement og vand. I beton og ce-
mentmprtler tjener cementpastaen som den udfyldende og
styrkegivende kitmasse mellem tilslaget. I daglig tale benyt-
tet begrebet undertiden om savel den friske, pastaagtige
blanding, som om den faste, haerdnede cementpasta.

Ekstrapolation (af latinsk extra udenfor, polire glatte, po-
lere). Matematisk metode til bestemmelse af ubekendte
funktionsveerdier, der ligger uden for en serie funktionsvaer-
dier, der er kendte. Kendes en betons trykstyrke fx til termi-
nerne 3, 7, 14 og 28 degn, kan man ved ekstrapolation be-
stemme den forventelige trykstyrke ved 30 degn. Ekstrapo-
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lation kan udferes ved forskellige grafiske eller analytiske
metoder.

Empirisk (af greesk empeiria erfaring). En erfaringsbetinget
viden. Udtrykket benyttes hyppigt om matematiske udtryk,
der angiver eksperimentelt bestemte sammenhaeng mellem
de indgdende storrelser. Som eksempel kan anferes Bolo-
mey’s formel, der empirisk beskriver sammenhangen mel-
lem vand/cement-forholdet og den opnéede styrke for en be-
ton.

Enkeltlogaritmisk afbildning. En todimensional grafisk af-
bildning, hvor den ene koordinatakse har linezr inddeling,
og den anden koordinatakse har logaritmisk inddeling. En-
keltlogaritmiske afbildninger er egnede til afbildning af eks-
ponentielle funktioner, idet disse ved passende aksevalg kan
beskrives ved et ret linie.

Fouriertal. En generaliseret, dimensionsles parameter der
benyttes ved beskrivelsen af det tidsmaessige forlgb af tem-
peraturendringer i et system. Fouriertallet Fo=(\-7)/
(g-c 62) angiver forholdet mellem tiden 7 og systemets tids-
konstant (g -c- 8%)/\.

Frostbestandig. Angiver den blivende egenskab ved en be-
ton, at den under givne brugsbetingelser bevares intakt uden
frostbeskadigelser. Frostbestandigheden er saledes betinget
af et givet samspil mellem betonens struktur, og de fugt- og
frostpavirkninger den udseettes for i bygvaerket.

Frostfarlig. Betegnelse for en jordart der heever under frys-
ning som folge af islinsedannelse. Forudsactningerne for
dannelse og vaekst af islinser er, dels at der kan fores vand til
frysezonen ved kapillarsugning, dels at vandet kan tilfores
med en rimelig hastighed. Det farste forhold er betinget af,
at der er tale om en finkornet jordart med stor kapillzer stige-
hgjde. Det andet forhold er betinget af, at jordarten har en
rimelig permeabilitet, dvs. at jordarten ikke er for finkornet.
Som felge heraf vil frostfarlige jordarter typisk have korn-
storrelser i omradet 0.002 til 0.2 mm.

Frosthavning. Benzevnelse for de havninger af jordoverfla-
den der fremkommer ved islinsedannelse i frostfarlige jord-
arter. Feenomenet forekommer i visse jordarter med karak-
teristiske permeabilitets- og kapillaritetsegenskaber. Forud-
setningen for dannelse af islinser, og dermed for frosthaev-
ning, er, at vand fra dybereliggende jordlag kan opsuges til
frysezonen ved kapillarvirkning med en rimelig hastighed.

Frostsikker. Angiver den gjeblikkelige egenskab ved en be-
ton, at den kan fryse uden at beskadiges. Frostsikkerheden
er bestemt af betonens gjeblikkelige hzerdningsgrad, pore-
struktur og vandmeetningsgrad. Frostsikkerhed er saledes
ikke en blivende egenskab ved en beton, men en tilstand der
kan endres, fx ved befugtning til kritisk vandmaetning.

Gaskonstant. Proportionalitetskonstant der benyttes ved be-
skrivelse af tilstandseendringer i ideale luftarter. For ét gram-
mol af en ideal luftart gaelder det, at produktet af volumen
(v) og tryk (p) divideret med den absolutte temperatur 7 er
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lig med den sakaldte gaskonstant R, dvs. (p-v)/T=R. Den
absolutte temperatur 7 i grader Kelvin svarer til temperatu-
ren i °C+ 273, Gaskonstanten R har veerdien 8.314 J/mol-
°Kelvin.

Hastighedsfaktor. En beregningssterrelse der angiver den re-
lative hastighed af en haerdeproces i forhold til heerdehastig-
heden ved 20 °C. Benyttes ved beregning af modenhedsud-
viklingen i en beton, der heerdner ved en temperatur forskel-
lig fra 20 °C. Tilvaeksten i modenhed bestemmes som pro-
duktet af hastighedsfaktorens veerdi ved den aktuelle tempe-
ratur og det betragtede tidsintervals leengde. Hastighedsfak-
toren H(6) er dimensionsles.

Hydrat. Betegnelse for en kemisk forbindelse af vand og et
andet stof. Ved kemiske reaktioner mellem cement og vand
dannes der en raekke hydrater, der udfeldes som det styrke-
givende bindemiddel i den heerdnede cementpasta. Denne
proces, hvorunder der dannes hydrater, kaldes hydrati-
sering.

Hydraulisk tryk. Betegner almindeligt et af vand fremkaldt
tryk. Ifelge Powers vil der ved frysning af vand i heerdnet be-
ton dannes is i poresystemet, men betonens traekstyrke vil
forhindre dannelsen af islinser. Vandets ekspansion ved om-
dannelse til is vil derfor medfere, at vandet presses ind i be-
tonen i samme retning som frostfronten tranger frem. Da
heerdnet beton har en meget lav permeabilitet, kan der her-
ved opsta et betydeligt hydraulisk tryk i porevandet. Dette
tryk kan ifolge Powers fremkalde revner i betonen, safremt
betonen ikke indeholder et passende system af fintfordelte
luftporer, hvor det hydrauliske tryk kan udlignes.

Hzardevarme. Betegnelse for den varme der frigores under
de kemiske reaktioner mellem cement og vand under heerd-
ningen. Heerdevarmens storrelse vil i nogen grad afheenge af
cementens kemiske sammenszetning. Cementer med hgjt
indhold af klinkermineralerne C3S og C3A har en relativ stor
varmeudvikling under haerdningen. Cementer med hgjt ind-
hold af klinkermineralerne C,S og C4AF har en relativ lav
varmeudvikling under heerdningen. Dette sidste forhold ud-
nyttes ved fremstilling af de sakaldte lavvarmecementer. For
en typisk portlandcement udvikles der 350-400 kJ/kg ce-
ment under haerdningen.

Haerdning. Den proces, hvorunder frisk beton, cementmer-
tel eller cementpasta storkner og opnar mekanisk styrke og
stivhed. Haerdningen sker som felge af kemiske reaktioner
mellem cement og vand. Ved disse reaktioner udfeeldes et
stift skelet af calcium-silikat hydrater, den sakaldte cement-
gel, der sammendkitter det benyttede tilslag.

Hezrdningsgrad. Et udtryk for, hvor stor en del af den oprin-
delige cementmaengde der til et givet tidspunkt har reageret
med vand. Haerdningsgraden « er saledes 0 for en udgangs-
blanding af cement og vand, og den er 1 for en fuldstzendigt
hydratiseret cement. Som et mal for hardningsgraden be-
nyttes i praksis sterrelser som: maengden af kemisk bundet
vand, udviklet haerdevarme eller opnaet styrke.
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Ikke-fordampeligt vand. Betegnelse for det vandindholdien
cementpasta, der ikke kan fordampes under visse specifi-
cerede udterringsbetingelser, fx udterring ved 105 °C. Ved
passende valg af udterringsbetingelser fas derved et mal for
indholdet af kemisk bundet vand.

In situ (af latinsk in pa + situs beliggenhed). Betegnelsen in
situ angiver, at arbejdet udferes pa stedet, fx stebning af en
betonkonstruktion.

Interpolation (af latinsk infer imellem + polare glatte, po-
lere). Matematisk metode til bestemmelse af ubekendte
funktionsveerdier ud fra omkringliggende kendte veerdier.
Kendes en betons trykstyrke fx til terminerne 1 degn og 3
degn, kan man ved interpolation bestemme den forventelige
trykstyrke ved 2 degn. Interpolation kan udferes ved for-
skellige grafiske eller analytiske metoder.

Islinse. Betegnelse for flade, linseformede massive isdannel-
ser, der kan opsta ved frysning af visse jordarter. Islinserne
vil normalt dannes i frysezonen noget under jordoverfladen.
Dannelse af islinser medferer frosthaevning af den overlig-
gende jord. Islinser opstar iseer ved frysning af jordarter,
hvor der ved kapilleer stigning til stadighed kan feres vand
frem til frysezonen fra de dybereliggende jordlag. Disse
jordarter kaldes frostfarlige.

Isoterm kalorimetri (fra greesk isos samme, ens og latinsk ca-
lor varme). Malemetode til bestemmelse af haerdnende ce-
menters varmeudviklingsegenskaber ved konstant hezerde-
temperatur. Ved isoterm kalorimetri méles varmestrommen
fra prove til omgivelser, og den udviklede varmemaengde be-
regnes ved integration over tiden. For at sikre en konstant og
ensartet temperaturfordeling i de undersegte preveemner
ma disse veaere ret sma. Isoterm kalorimetri finder derfor
hyppigst anvendelse med maling pa prever af cementpasta.

Kalorimeter (af latinsk calor varme). Apparat til méling af
varmemangder. Maling af cementens varmeudvikling under
hydratiseringen kan udferes ved adiabatisk eller ved isoterm
kalorimetri. I forstnaevnte tilfeelde udfores malingen pa en
prove, der ikke udveksler varme med omgivelserne, og den
udviklede varmemangde beregnes pa grundlag af den malte
temperaturstigning. Ved isoterm kalorimetri holdes prevens
temperatur konstant, og varmestremmen fra prove til om-
givelser males.

Kapillaritet (af latinsk capillus har). Betegnelse for den har-
rersvirkning, hvorved vesker kan opsuges i finporgse stof-
fer. Kapillariteten er dels bestemt af porernes storrelse dels
af veeskens overfladespeending og befuginingsegenskaber
over for det faste stof. Den kapilleere stigh@jde angiver den
maksimale opsugningshgjde.

Kemisk bundet vand. Betegnelse for vand, der efter reaktion
med cementen indgar i de dannede kemiske forbindelser,
kaldet hydrater. Det kemisk bundne vand i hydrater har
egenskaber, der afviger betydeligt fra det frie vands egenska-
ber. Calcium-silikat hydrat, der er bindemidlet i haerdnet
portlandcement, afgiver saledes forst det kemisk bundne hy-
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dratvand ved opvarmning til temperaturer fra 100-500 °C.
Mengden af kemisk bundet vand i en cementpasta benyttes
undertiden som et mal for den opnaede hardningsgrad.

Klimadata. Betegnelse for gennemsnitlige vejrtilstande over
en periode. Her i landet udarbejdes klimadata sadvanligvis
pé grundlag af vejrobservationer over 30 ars perioder.

Klinkermineraler. Fallesbetegnelse for de reaktive hoved-
komponenter i portlandcement. Ved breendingen af ler- og
kalkholdige udgangsmaterialer, dannes der under sintring
ved ca. 1500 °C en rackke mineralske forbindelser mellem
kalcium Ca, silicium Si, aluminium Al og jern Fe. Sintrin-
gen, dvs. den delvise smeltning, bevirker samtidig, at materi-
alerne danner karakteristiske runde klinker. Betegnelsen
klinkermineraler benyttes hyppigst om de fire vigtigste mine-
ralforbindelser der dannes under sintringen: Tricalciumsili-
kat (Ca0)3(SiO,), dicalciumsilikat (CaQ),(Si0,), tricalci-
umaluminat (Ca0)3(Al,03) og tetracalciumaluminoferrit
(Ca0)4(Al,03)(Fe,03). Disse betegnelser forkortes ofte til:
C3S, CzS, C3A og C4AF.

Kondensation. Fortaetning af luftart til vaeskeform. Faeno-
menet er mest kendt fra kondensation af vanddampe i luften
som tage eller pa faste overflader som dug. I forbindelse med
kondensationen frigeres der en varmemeengde, svarende til
stoffets fordampningsvarme. Ved kondensation af 1 kg
vanddamp frigeres saledes ca. 2500 kJ. Kondensationspro-
cessen er derfor forbundet med en betydelig varmetoning.
Dette forhold udnyttes bl.a. i forbindelse med damphaerd-
ning af beton, og til opvarmning af beton under blandingen.

Kontaktstyrke. Betegnelse for vedhaengsstyrken mellem be-
tonens faste tilslag og den omgivende meortel eller cementpa-
sta. Kontaktstyrken kan i visse tilfzelde have afgerende be-
tydning for betonens styrkeegenskaber. Kontaktstyrken af-
haenger bl.a. af det benyttede tilslags art og overfladetextur.
I betoner med uhensigtsmaessig sammensatning kan der op-
treede lokale bleedingsfaenomener omkring tilslaget, hvor-
ved kontaktstyrken bliver steerkt forringet. En lav kontakt-
styrke vil oftest medfere, at brudrevner i en beton fortrinsvis
folger overfladen af starre tilslagspartikler.

Kontrolleret nedkeling. Et nedkelingsforleb for et heerd-
nende betontvaersnit, hvorunder temperaturspeendingerne i
betonen begraenses til et ukritisk niveau gennem passende
isoleringsforanstaltninger.

Konvektion (af latinsk convetrere fore sammen). En varme-
overforsel der er knyttet til bevagelse af stof, hvorved der
sker en opblanding af stof med forskellige temperaturer.
Varmeudveksling ved konvektion er knyttet til vaesker og
luftarter. Er der tale om konvektion fremkaldt af en tempe-
raturbetinget forskel i massefylde, benavnes faenomenet na-
turlig konvektion. I modsat fald taler man om tvungen kon-
vektion, fx ved en overflade der udveksler varme med en for-
bistremmende luftmasse.

Kornkurve. En kurve der angiver en kornhobs, sedvanligvis
et tilslagsmateriales, sammenszatning mht. kornsterrelse.
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Fordelingen af kornstarrelser bestemmes normalt ved sigt-
ning gennem en raekke sigter med successivt aftagende lys-
vidde. Kornkurven angiver da gennemfaldet i veegtprocent
som funktion af kornsterrelse. Kornstorrelser afsattes nor-
malt pa en logaritmisk akse, fordi kurveforlebet i omradet
med fine korn ellers bliver meget stejlt for de tilstraebte korn-
fordelinger.

Kvalitativ (af latin gualitas beskaffenhed). Benyttes bl.a. om
matematiske udtryk, der angiver naturen eller beskaffenhe-
den af relationer mellem sterrelser, uden at disse kan tilskri-
ves talveerdier (kvantificeres).

Leveringstemperatur. Betegner betonens temperatur ved le-
vering fra betonvaerk. Leveringstemperaturen vil, specielt
under vinterforhold, sjaeldent svare til den temperatur beto-
nen har efter udstebningens afslutning. Som led i kontrollen
af betonens haerdning, bar betontemperaturen derfor altid
males efter udstebning. Det er den herved bestemte udsteb-
ningstemperatur g der refererer til anvisningens haerdedia-
gram-system.

Lukket system. Betegner at en beton eller en cementpasta
heerdner uden udveksling af vand med omgivelserne. Denne
forudseetning vil tilneermet veere opfyldt for betoner i det
indre af massive konstruktioner, samt for beton der udste-
bes i vandteette forme af fx stal.

Maturity (engelsk modenhed). Hyppigt benyttet udtryk for
en betons modenhedstilstand, dvs. den ackvivalente heerde-
tid ved 20 °C. Se Modenhed.

Modenhed. En betons modenhed M angiver den ngdvendige
heaerdetid ved 20 °C for opnaelse af samme heaerdningsgrad,
fx udtrykt som betonstyrke. Enhed for modenhed er [h].
Modenhedsbegrebet er grundlaget for beskrivelsen af heer-
deprocesser, der forlgber under varierede tid-temperaturbe-
tingelser, idet det muliggoer reference til egenskabsudviklin-
ger malt ved konstant temperatur under laboratoriebetingel-
ser. I daglig tale benyttes hyppigt den tilsvarende engelske
betegnelse maturity for modenhed.

Naturligt luftindhold. Betegnelse for det luftindhold der na-
turligt opstar i en beton under blandeprocessen, nar der ikke
er tilsat luftindblandende tilseetningsstoffer. Det naturlige
luftindhold vil typisk udgere 2-2 volumenprocent af beto-
nen, lavest i betoner med bled konsistens og hajest i stive be-
toner.

Oplesningskalerimetri. Metode til bestemmelse af varmeud-
viklingsdata for heerdnende cementpasta. Ved oplgsningska-
lorimetri bestemmes oplesningsvarmen for en haerdnet ce-
mentpasta, idet proven oplases i en egnet syre. Bestemmes
dernzest oplesningsvarmen for samme mengde uhydrati-
seret cement, vil forskellen mellem de mélte varmemeaengder
netop veere et mal for den udviklede haerdevarme i proven.

Permeabilitet (af latinsk permeare traenge igennem). Beteg-
nelse for et stofs gennemtrangelighed, fx et porast stofs gen-
nemtrangelighed for vaesker eller gasser.
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Pafuglespor. Popular betegnelse for de karakteristiske af-
tryk af naleformede isdannelser, der hyppigt ses i jord eller
frisk beton, der har varet udsat for frysning. Under visse
forudseetninger kan sadanne isdannelser udvikles til egentli-
ge islinser.

Referencekurve. Betegnelse for en kurve, der angiver egen-
skabsudvikling som funktion af modenhed. Referencekur-
ver benyttes ved beregning af temperaturforleb og egen-
skabsudvikling i heerdnende betonkonstruktioner. Korre-
spondancen mellem tilstanden i den haerdnende konstrukti-
on og referencen fremkommer ved den sakaldte modenheds-
transformation, der korrigerer for temperaturens indflydel-
se pa haerdehastigheden. Som eksempler pa referencekurver
kan nzevnes styrkeudvikling, stivhedsudvikling og varmeud-
vikling som funktion af modenhed.

Response (af latinsk responsum svar, genklang). Et systems
reaktion pa en pavirkning. Begrebet benyttes bl.a. i sam-
menhaengen Temperatur Response Diagram, der grafisk af-
bilder det tidsmaessige forlab af de temperaturaendringer,
der opstar i et system udsat for en ydre temperaturpavirk-
ning.

Retarder (af latinsk retardare sinke). Et tilseetningsstof til
beton der forhaler tidspunktet for betonens afbinding og
heerdning. Retarderende tilseetningsstoffer benyttes i et vist
omfang til at forlaenge den periode, hvor betonen kan trans-
porteres og udstebes. De mest benyttede retardere er baseret
pa lignosulfonater eller hydroxy-carboxylater. En del plasti-
ficerende og luftindblandende tilseetningsstoffer virker sam-
tidigt retarderende pa betonens heerdning.

Selvudterring. Benaevnelse for den &endring i indhold af frit
vand, der sker i en beton som folge af de kemiske reaktioner
under heerdningen. Selvudterringen kan give anledning til
svindfaenomener og revnedannelser pa samme made, som
det kendes ved udtorringssvind. Den relative luftfugtighed i
poresystemet i det indre af betontvaersnit kan ved selvudter-
ring aftage til 80-90 pct. under heerdningen. Selvudterringen
overlejres af et szrligt faenomen: kemisk svind. Det kemiske
svind beror p4, at det specifikke volumen af vand, der er ke-
misk bundet i hydrater, er mindre end af frit vand. Dette fee-
nomen bevirker, at indholdet af luftfyldte porer vil gges un-
der heerdningen.

Sekundzre komponenter. Fxllesbetegnelse for en rackke
stoffer i portlandcement, der normalt kun forekommer i
sma meengder. Disse stoffer er sekundeere i forhold til ho-
vedkomponenterne, der udgores af klinkermineralerne C3S,
C,S, C3A og C4AF. Som sekundzere komponenter i port-
landcement regnes fx gips CaSO4-2H,0, fri kalk CaO, mag-
nesiumoxid MgO samt alkalierne natriumoxid Na,O og kali-
umoxid K,O.

Smeltevarme. Betegnelse for den varmemaengde der skal til-
fores 1 kg af et fast stof ved smeltepunktet for at omdanne
det til flydende fase ved samme temperatur. Et stofs smelte-
varme er et mal for den ekstra bevaegelsesenergi molekylerne
har i veesketilstanden, i forhold til bevaegelsesenergien i fast
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form. For vand er smeltevarmen ca. 335 kJ/kg. For at om-
danne 1 kg is ved 0 °C til 1 kg vand ved 0 °C skal der saledes
tilfares 335 kJ. Omvendt geelder det ogsa, at der frigeres en
varmemangde der svarer til smeltevarmen, nar en flydende
fase »fryser« og gar over til fast form. Ved frysning af vand
frigeres der derfor ogsa ca. 335 kJ pr. kg.

Temperaturfordeling. Beskrivelse af temperaturens sted-
afhaengige veerdii et tveersnit til et givet tidspunkt. Tempera-
turfordelingen kan beskrives ved en tabel over sammenho-
rende veerdier af temperatur og stedkoordinat, eller fremstil-
les grafisk ved en kurve. Temperaturfordelingen refererer
hyppigt til en snitlinie i en konstruktionsdel; ved passende
perspektivisk afbildning kan fordelingen over en snitflade
dog ogsa gengives grafisk.

Temperaturforleb. Beskrivelse af temperaturens tidsmeessi-
ge sendring i et givet punkt i en heerdnende betonkonstruk-
tion. Temperaturforlgbet kan beskrives ved en tabel med
sammenhorende veerdier af temperatur og tid, eller fremstil-
les grafisk ved en kurve.

Temperatur Response Diagram. Grafisk afbildning af det
tidsmeessige forleb af de temperaturendringer der frem-
kommer i et system, der udsacttes for en ydre temperaturpa-
virkning. Indgangsparametrene i et Temperatur Response
Diagram er szdvanligvis generaliserede, dimensionslose
storrelser. Et simpelt konvektivt opvarmnings- eller afko-
lingsforlab beskrives siledes ved den relative temperaturud-
ligning som funktion af Fouriertallet Fo og Biottallet Bi.

Tilstandsform. Afhaengig af tryk og temperatur kan de fle-
ste stoffer eksistere i tre forskellige tilstandsformer. Et vel-
kendt eksempel herpé er vand, der kan have tilstandsformer-
ne: Is (fast fase), vand (vaeskefase) og vanddamp (gasfase).
Almindeligt gaelder det, at zendringer i et stof’s tilstandsform
kraever energiudveksling med omgivelserne. Ved omdannel-
se af 1 kg is til vand optages der saledes ca. 335 kJ som smel-
tevarme. Ved fordampning af 1 kg vand optages der ca. 2500
kJ som fordampningsvarme. Omvendt frigives de samme
energimaengder ved hhv. frysning eller kondensation.

Transmissionstal (af latinsk transmissio overfering). En be-
regningssterrelse der angiver den varmeoverforende egen-
skab af et givet formsystem, incl. den konvektive varme-
overgang til den omgivende luft. Transmissionstallet £ har
enheden [kJ /m?.h. °C]. Jo sterre transmissionstallet er, de-
sto starre vil varmeoverferslen vzere for en given tempera-
turforskel.

Udstebningstemperatur. Betegner betonens temperatur
umiddelbart efter udstebning i form. Det er udstebnings-
temperaturen 6g, der skal benyttes som udgangsveerdi i an-
visningens heaerdediagrammer. Specielt ved udstgbning af
varm beton i spinkle tvaersnit kan udstebningstemperaturen
blive vaesentligt lavere end betonens leveringstemperatur.

Vand/cement-forhold. Angiver vaegtforholdet mellem vand

og cement i en cementpasta. En blanding af 1 kg vand og 2 kg
cement giver saledes en cementpasta med vand/cement-for-
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holdet 0.5. Vand/cement-forholdet angives hyppigt ved for-
kortelsen v/c.

Vandmaetningsgrad. Beregningsstorrelse S der angiver for-
holdet mellem volumen V¥, af det fordampelige vand og det
totale porevolumen ¥, i en beton eller mortel: S=V,,/V,,.
Vandmatningsgraden S benyttes ved vurdering af betonens
frostsikkerhed. Er vandmeetningsgraden mindre end en gi-
ven kritisk veerdi Sy,.;;, antages det, at vandets udvidelse ved
frysning kan optages i det frie porevolumen, der er V,-V,,.

Varmefylde. En stofkonstant der angiver den energimang-
de, der skal tilfgres 1 kg af stoffet for at opvarme det 1 °C.
Enheden for varmefylde er [kJ/kg- °C]. Haerdnende beton
vil typisk have en varmefylde pa 1.1. kJ/kg- °C. Der skal sa-
ledes tilfores ca. 1.1kJ til 1 kg beton for at opnd en tempera-
turstigning pa 1 °C.

Varmekapacitet. Et systems varmekapacitet er et mal for ev-
nen til at optage varme. Varmekapaciteten er den varme-
maengde, der skal tilferes for at opvarme systemet 1 °C. Be-
regningsmaessigt kan varmekapaciteten for et homogent sy-
stem bestemmes af produktet V- g-c, dvs. systemets volu-
men V multipliceret med rumvaegten ¢ og varmefylden c. I
daglig tale betegnes varmekapaciteten ofte som systemets
vandveerdi. Denne benzevnelse er indarbejdet i forbindelse
med anvendelsen af kcal som energienhed; i dette enhedssy-
stem svarer varmekapacitetens talveerdi til den veegtmeengde
vand, der har samme varmekapacitet.

Varmeledning. Overforsel af termisk energi fra omrader
med hgjere til omrader med lavere temperatur. I homogene
faste stoffer sker energioverforslen ved forplantning af mo-
lekyleer bevaegelsesenergi og, specielt for metaller, overfor-
sel af frie elektroner. I porose materialer dackker begrebet
varmeledning over den sammensatte varmetransport, der
bade omfatter varmeledning i det faste stofskelet, samt kon-
vektion og straling i porer og hulrum. I poregse materialer vil
der hyppigt optraede varmeoverfeorende fugttransporter i
forbindelse med varmeledningen. Talmeessigt beskrives et
stofs varmeledningsevne ved varmeledningstallet \, der har
enheden [kJ/m-h-°C].

Varmeledningsmodstand. En beregningsstorrelse der ud-
trykker forholdet mellem det drivende potentiale Af og den
resulterende varmestrgm dq/dt over et tvaersnit. Beregnings-
maessigt er varmeledningsmodstanden m = e/\, hvor e angi-
ver den karakteristiske dimension og A angiver varmeled-
ningstallet. Varmeledningsmodstanden m har enheden
[m”-h-°C/KJ].

Varmestrem. Varmestrommen gennem en flade angiver den
varmeenergi, der passerer fladen pr. tidsenhed. Varme-
stremmen udtrykkes i enheden [kJ/h] eller i [W].

Varmestraling. Overforsel af energi i form af elektromagne-
tiske belger. Fra alle stofoverflader udsendes til stadighed
energi i form af straling til omgivelserne, ligesom der til sta-
dighed modtages energi fra indfaldende straling. Udbredelse
af varmestraling er ikke afhaengig af et varmeoverferende
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medium; denne form for varmetransport kan derfor ogsd for vaeskers og gassers flydeegenskaber. Viskositeten afhaen-

ske i vakuum, hvor ledning og konvektion er udelukket. ger af stoffernes indre friktion; jo hejere viskositeten er, de-
sto mere tyktflydende er et stof. Et stofs dynamiske viskosi-

Vejrdata. Betegnelse for aktuelle vejrparametres variationi  tet udtrykkes i storrelsen Poise.

tiden. Som eksempler pa vejrparametre kan nzevnes tempe-

ratur, tryk, vindhastighed og -retning, luftfugtighed, solstrd- & kvivalent alder. Den ackvivalente alder for en hardnende

ling. beton angiver den ngdvendige haerdetid ved 20 °C for opna-
else af samme heerdningsgrad. Talmeessigt svarer den &kvi-

Viskositet (fra latinsk viscosus kleebrig). En malestorrelse  valente alder til betonens modenhed.
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APPENDIX G

Enheder for fysiske starrelser

Handelsministeriets bekendtgerelse nr. 320 af 21. maj 1977
omhandler indferelse af det internationale enhedssystem
(SI) for mal og veaegt. Systemet er baseret pa syv grundenhe-
der, hvoraf nedennzvnte fem er benyttet i denne SBI-anvis-
ning.

Leengde

SI-grundenhed: meter [m].

Definition: En meter er defineret som leengden af 1 650
763.73 bolgeleengder i det tomme rum af stralingen fra kryp-
ton-86 atomet ved overgang mellem niveauerne 2p;o og 5ds.

Sterrelse SI-grundenhed Enhed Ved omregning fra til [m] multipliceres med
Lengde .........ccvvvnnnn. meter .......... [m] inch ............c.... 2.540-1072
Masse oo vi i it kilogram ....... [kg] ft oo 0.3048
Tid oo sekund ........ [s] CIL v vteeieeeinennnn 1.0-1072
Termodynamisk temperatur .. kelvin ......... (K] 73 11 R 1.0-107°
Stofmangde ............... mol ........... [mol] A (Angstrém) . ....... 1.0-107©

Hvor det har praktisk betydning, kan SI-systemet benyttes

Areal

sammen med tidsenhederne: minut [min], time [h] og degn
[d] samt med volumenenheden: liter [1]. Disse supplerende
enheder er benyttet i anvisningen.

Ud fra SI-systemets grundenheder kan der afledes nye en-
heder til brug ved beskrivelsen af saerlige fysiske feenomener.
Af disse afledede enheder er folgende benyttet i anvisningen:

Storrelse SI-enhed Enhed Relationer
Kraft .............. newton. [N] ... IN=1kg- m/s”
Tryk, speending ..... pascal.. [Pa] .. 1Pa=1IN/ m?
Energi, varmemeangde joule... [J].... 1J=IN-m
Effekt ............. watt ... [W]... IW=1J/s

Afledt SI-enhed, [mz].

Ved omregning fra til [mz] multipliceres med

inch? .....iiiinnn. 6.452-107*
ft2 L oveaia s e 9.290-1072
em? s 1.0-107™*
Volumen

Afledt SI-enhed, [m?].

Ved omregning fra til [m3] multipliceres med

Det bemeerkes dog, at effektenheden af praktiske grunde
benyttes pa den omregnede form [kJ/h], sdledes at resultater
af beregninger baseres pa tidsenheden time [h]. Omregnin-
gen sker med relationen: 1 W=3,6 kJ/h.

Multipla af SI-enheder dannes ved at foranstille prafikser
til enhederne. Nedennacvnte prafikser er benyttet i anvisnin-
gen,

Faktor Preefiks Betegnelse
10° . . . MEZA vvvevenenrnns M

10 1 k

1072 milli.......oooennn. m
[0C......o;.0..0m 19101 o JNR 0

Omregning af enheder

Under det praktiske arbejde med haerdeteknologiske proble-
mer vil man hyppigt fa brug for at omsaette talstorrelser og
enheder til SI-systemet. Til brug herfor er der i det folgende
udarbejdet tabeller over de hyppigst forekommende omreg-
ninger.
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inch? ; soueamenss e 1.639.107°
1 AR 2.832.107>
gallon (US) .......... 3.785-107°
em® 1.0-1076
T(liter) «oovveevennnns 1.0-1073
Masse

SI-grundenhed, kilogram [kg].
Definition: Et kilogram er defineret som massen af den in-
ternationale kilogramprototype i Sévres ved Paris.

Ved omregning fra til [kg] multipliceres med

pound .............. 0.4536
OUNCE . v v eeereennn, 2.835-1072
B e 1.0-1073
Massefylde

Afledt Sl-enhed, [kg/m>].

Ved omregning fra til [kg/m3] multipliceres med

pound/ft® ........... 16.02
pound/inch®......... 2.768-10%
pound/gallon (US) ... 119.83
g/em? wrnn s s 1.0-10°
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Kraft

Afledt SI-enhed, newton [N].

Definition: Kraften IN er fastlagt som den kraft, der giver
massen 1 kg en acceleration pa 1 m/s>.

Ved omregning fra til [N] multipliceres med

pound-force ......... 4.448
kilopond ............ 9.807
dyn ................ 1.0-107°
Tryk/spending

Afledt SI-enhed, pascal [Pa].

Ved omregning fra til [MPa] multipliceres med

atmosfeere .......... 0.1013

bar .....oooeiin.... 0.1000
mmHg ............. 0.1333-107°
kp/em? ... ... 0.0981
dyn/em? ............ 1.0-1077
pound/inch? (psi) .... 6.894.1073
Energi/arbejde

Afledt SI-enhed, joule [J].
Definition: Arbejdet 1] er fastlagt som det arbejde kraften
IN udforer ved en bevaegelse pa 1 m i kraftens retning.

Ved omregning fra til [kJ] multipliceres med

Transmissionstal
Afledt SI-enhed, [kJ/m?-h-°C].

Ved omregning fra til [kJ /m2h°C] multipliceres med

Btu/ft>.h-°F ........ 20.45
kcal/m>-h-°C ....... 4.186
cal/cm?.s.°C ....... 1.507 10°
J/m?.s.°C.......... 3.600
wW/m?eC........... 3.600
Varmefylde

Afledt SI-enhed, [kJ/kg- °C].

Ved omregning fra til [kJ/kg°C] multipliceres med

Btu/pound-°F ....... 4.186
cal/g-°C............ 4.186
J/g-°C ..., 1.000
J/kg-°C oot 1.0-1073
Temperatur

SI-grundenhed, Kelvin [K].
Definition: En Kelvin er defineret som brekdelen 1/273.16 af
vands tripelpunkts termodynamiske temperatur.

Foruden den termodynamiske temperatur 7 udtrykt i Kel-
vin, benyttes ogsa celciustemperatur # med enheden [°C].
Celciustemperaturen er defineret ved: 6 = 7-273.16.

Btu................. 1.054 - oy
cal ........... . ..., 4.186-107° Ved omregning fra til [°C] benyttes
keal .......... ... .. 4.186 K ) om_ 5 o
B oo, 1.0-10~1° F Fahrenheit ........ C= 6-( F-32)
A 1.0-1073 °KKelvin ........... °C =°K-273.16
Hkh................ 2.685-10° . o 5
e DU 9.807-1073 R Reaumur .......... C=7CR)
KWh................ 3.6-10°
Effekt/varmestrom
Afledt SI-enhed, watt [W}=[J/s].
Diverse tabeller
Ved omregning fra til [(kJ/h] multipliceres med
Btu/h samsseisepas 1.054 Rumveegte (densitet)
cal/s ............... 15.07
HE ssosanmsansmanenses 2.685-10° Materiale ¢ kg/m’
W 3.600 s Jern/stal. ... ca. 7900
kKW 3.600-10 Aluminium ...............0 . ca. 2600
Beton ........ ... .. ca. 2300
) Asbestcement ........................ ca. 1900
Varmeledningstal Stampetler ..........coooieiieiii.. ca. 1400
Afledt SI-enhed, [kJ/m-h-°C]. Tortsand .............cccoouneenna... ca. 1700
- B o . Fugtigjord ........ ... e ... ca. 1900
Ved omregning fra til [kJ/mh®C] multipliceres med Ral/skaerver .............. ..., ca. 1500
Btu/ft-h-°F......... 6.228 Blode treefiberplader .................. ca. 300
kcal/m-h-°C........ 4.186 Hardespéanplader ..................... ca. 650
cal/cm-s-°C ........ 1.507-10° Fyr/gran .............. ... ciivi... ca. 500
J/m-s-°C........... 3.600 Bog .o ca. 700
W/m-°C............ 3.600 Ekspanderet polystyren ................ ca. 40
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Praktiske varmeledningstal

Vindstyrker og vindhastigheder

Materiale MkJ/m-h-°C  Beaufort Betegnelse Vind- Virkning
e ca. 200 skala ha/"““ghed
Alumunium .......civviiininneeennn ca. 800 m7s
Heardnendebeton ...........coventt. ca. 8 0 Stille 0 - 0.2 Rog stiger lige op.
gaergne: :)e;;ox:m.] ...................... ca. g 1 Svag 0.3- 1.5 Regens drift viser vin-
ardnetletbeton ............... ..., ca. . .
luftnin dens retning.
Tree,udendors .....oovvvvineeinnennnn, ca. 0.7 withing © e
Tree, indvendigt .. ...oovvvvnenennennnn. ca. 0.5 2 Svag brise ~ 1.6- 3.3 Lev rasler, vimpler lof-
Fugtigjord «.oovviiii i inaennns ca. 9 tes og vinden kan meer-
Tortsand .......coiviiieennennnennnn. ca. 2 kes.
Stampetler........coiviiiiniiinn.. ca. 3 3 Let vind 3.4- 5.4 Blade og kviste i bevae-
Isoleringsmateriale .................... ca. 0.15 gelse, vimpler og flag
loftes.
4 Jevnvind  5.5- 7.9 Smagrene bevaeger sig,
papirstykker loftes.
Frisk vind 8.0-10.7 Sma4 levtraeer svajer.
6 Kuling eller 10.8-13.8 Store grene bevaeges,
blaest telefontrade synger.
7 Stiv kuling 13.9-17.1 Sterre traer bevacger
- sig.
Ve Id. ,
armefylde 8 Hard 17.2-20.2 Kviste og grene brak-
Materiale ckJ/kg-°C kuling ker af treeer.
Jern/stal . .. ovvvniii it ca. 0.5 9 Storm 20.8-24.4 Traestammer svajer,
Aluminium ........coiiiiiierienaeenn ca. 0.9 store grene brackker af.
Herdnendebeton ..........ocovvneenn. ca. 1.1 : 10 Staerk 24.5-28.4 Traeer rives op, betyde-
Heerdnetbeton .............covvivnne. ca. 0.8 storm lige skader pa huse.
Tree,udendors .....oovvvnievninennnn ca. 1.8 3
Tree, indvendigt ....oovvvvvenninnnnnnn. ca. 1.2 1 Orkanagtig 28.5-32.6 Mange edzlaeggelser,
Tortsand ........cvviiieiinnenrnnnns ca. 0.8 storm sveert at ga.
Plast oovie it i it ee e ca. 1.4 12 Orkan 32.7- Voldsomme odelaeggel-
Glas .iiiiii it et it ca. 0.7 ser.
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Adiabatisk varmeudvikling Q, kJ/kg cement Cementtype
v

500

A M4

C)[]
300

>
200
100
0
1 5 10 50 100 500

Modenhed, timer

for de tre cementtyper A, B og C, der er benyttet ved beregning af
anvisningens haerdediagrammer. Diagrammets dimensioner sva-
rer til de dokumentationsblade, der her i landet benyttes i forbin-
delse med laboratoriebestemmelse af betoners adiabatiske var-
meudviklingsdata. Et dokumentationsblad for adiabatisk varme-
udvikling for en aktuel beton kan derfor sammenlignes med de tre
naevnte cementtyper A, B og C ved at placere bladet under trans-
parenten. Man vil herefter direkte kunne se, hvilken af de tre
cementtyper, der bedst repraesenterer den aktuelle beton.

Vinterstgbning af beton Teknologisk Institut

Ovenstdende diagram gengiver den adiabatiske varmeudvikling
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