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0. Forord '

Dette projekt vedr. styring af revner i ung beton er en del af Vejdirektoratets
udviklingsprogram Hejkvalitetsbeton - Entreprenerens Teknologi, forkortet til HETEK.

Hgjkvalitetsbeton er beton med en funktionsmaessig levetid pd mindst 100 ar i ekstra
aggressivt milje.

Dette udviklingsprogram inkluderer undersggelser vedrarende entreprengrens oplag til
hgjkvalitetsbeton og udforelse af betonarbejde med reference til at opné den kravede
funktionsmassige levetid pa 100 ar.

Dette udviklingsprogram er opdelt i 7 delopgaver indenfor de felgende emner:

- Chloridmodstandsevne

- Frostbestandighed

- Styring af revner i ung beton

- Komprimering

- Efterbehandling (udterringsbeskyttelse)
- Provestobning

- Reparationer i udferelsesfasen

Vejdirektoratet har indhentet tilbud til dette udviklingsprojekt, hvilket primeert er
finansieret af Erhvervsministeriet.

Nervarende anvisning vedrerer styring af revner i ung beton.

Af holdbarhedsmessige hensyn skal armeringen i betonkonstruktioner vere beskyttet
mod indtreengende vand og chlorider. Derfor skal revnevidder begranses eller revner
helt undgas. Revnedannelse kan ske allerede under haerdeprocessen. En vurdering af
risikoen for revnedannelse kan foretages vha. spandingsberegninger. I en sddan
spendingsberegning bestar lasten af forskelle i temperaturbevagelser hidrorende fra
betonens varmeudvikling. I modsatning til seedvanlige spaendingsberegninger andrer
de mekaniske egenskaber (inklusive autogent svind) sig under herdeprocessen. Hvis en
spendingsberegning viser, at der er hgje spandinger i forhold til betonens trakstyrke,
er der en stor risiko for revner.

Formalet med denne anvisning er at medvirke til, at der kan opfores konstruktioner
med tilfredsstillende holdbarhed, funktionsdygtighed og udseende, dvs. konstruktioner,
hvor revnedannelsen er styret, dvs. begrenset eller hvis det gnskes - undgéet.

Anvisningen vejleder:

. bygherren i at opstille relevante krav ved udarbejdelse af specifikationer (kap. 7)

. den projekterende i at overveje risikoen for harderelaterede revner i designfasen
(kap. 3)



. entreprengren i at styre revnedannelse gennem planleegning og valg af
udforelsesmetode (kap. 5) og dokumentere heerdeforlgbet (kap. 6)

Gennem en indsats p& ovennavnte 3 omrader kan konstruktioner opferes med en
tilstreekkelig, men ikke unedvendig, hej sikkerhed mod skadelig revnedannelse. Dette

vil resultere i, totalokonomisk set, lave omkostninger til etablering, vedligehold og
reparation.

Kapitlerne 1 og 2 beskriver baggrunden for herdeproblematikken, mens kapitel 4
beskriver materialeegenskaber.

Idet kapitlerne kan leses uafh@ngigt af hinanden, forekommer gentagelser
i enkelte tilfzelde.

Projektet er udfgrt af et konsortium bestaende af:
Dansk Betoninstitut reprasenteret af:

Hgjgaard & Schultz A/S

Monberg & Thorsen A/S

RAMB@LL
COWI

og
Dansk Teknologisk Institut, representeret af Betoncentret
0g

Danmarks Tekniske Universitet, reprasenteret af Institut for Berende Konstruktioner
og Materialer.

To eksterne konsulenter, professor Per Freiesleben Hansen og afdelingsleder Jens
Frandsen er tilknyttet konsortiet.



1.0 Indledning

Af hensyn til:

. holdbarhed
. funktionsdygtighed (f.eks. tethed)
. udseende

seges revnedannelse i betonkonstruktioner begranset. Der kan opsta revner pga. ydre
last, setninger etc., men allerede under hardeprocessen er der risiko for revnedannelse.
Disse revner opstar hovedsageligt p4 grund af forskelle i temperaturbevaegelser inden
for konstruktionen.

Dette faznomen er hidtil segt begrenset ved at kraeve, at der ikke mé optrade for store
temperaturforskelle under hardeprocessen.

Kravene omfatter:

. den maksimale temperaturforskel, der mé optreede mellem en konstruktions
indre og overfladerne
. den maksimale forskel, der mé optrede mellem to sammenstebte konstruktions-

deles respektive middeltemperaturer

Umiddelbart virker temperaturkravene nemme at anvende, men i praksis er det
. forbundet med en vis usikkerhed, at fastleegge hvor store dele af en konstruktionsdel,
der skal medtages i fastleeggelsen af middeltemperaturer.

Krav til maksimale temperaturforskelle tager ikke hensyn til graden af samvirkning
med andre konstruktionsdele (herunder underlaget). Der tages heller ikke hensyn til de
mekaniske materialeegenskabers udviklingstakt for den aktuelle beton. '

Et generelt temperaturkrav er derfor ikke altid hensigtsmaessigt. For nogle konstruk-
tioner vil temperaturkravet fore til unedvendige foranstaltninger, og for andre til for
stor revnerisiko. Skal en konstruktions revnerisiko vurderes realistisk, er det ngdven-
digt at udfoere spendingsberegninger. En sp@ndingsberegning viser, om spandingen pé
noget tidspunkt overskrider betonens traekstyrke og derved skaber revnedannelse.

Udover temperaturbeveegelser bidrager ogsa betonens svind til risikoen for
revnedannelse. Svindet kan opdeles i:

. udterringssvind pga. udveksling af fugt med omgivelserne
. autogent svind, som foregar uden udveksling af fugt med omgivelserne.



Udterringssvindet kan udskydes ved at efterbehandle som beskrevet i anvisningen for
efterbehandling [HETEK-Efterbehandling,1997], mens det autogene svind kun kan
styres gennem valg af beton-sammensatning.

Nér udterringssvindet udskydes vha. efterbehandling har det ingen indflydelse pa
revnerisikoen i forbindelse med herdeprocessen. Derfor beskaftiger nervarende
anvisning sig alene med styring af revnedannelse forarsaget af temperaturbevagelser
og autogent svind.

Anvisningen indeholder en beskrivelse af den praksis, som anvendes p& omradet.
Baggrunden for de i anvisningen givne vejledninger er baseret pa den viden og
erfaring, som er oparbejdet af institutter, radgivere og entreprenerer. En del af grundla-
get er oparbejdet ved gennemforelse af HETEK-projektet “Styring af revner i ung
beton”. Denne del er sammenfattet i “HETEK - Styring af revner i ung beton -
Hovedrapport" [Spange & Pedersen, 1997].




2.0 Baggrund

Pa grund af temperatur- og svindbevagelser skabes der i herdnende betonkonstruktio-
ner en 3-dimensional spendingstilstand.

Spandingstilstanden kan typisk opfattes som bestiende af to bidrag :

. spendinger pga. temperatur- og svindbevagelser i forhold til andre konstruk-
tionsdele (herunder underlaget)
. spendinger pga. forskelle i temperatur- og svindbevaegelser mellem konstruk-

tionens indre og overfladerne.

I praksis ses begge bidrag i de samme konstruktioner, hvor de forirsager revnerisiko pa
forskellige tidspunkter. Stgrst risiko for overfladerevner haves, pa det tidspunkt hvor
temperaturen er maksimal, mens risikoen for gennemgaende revner er stgrst efter
afkglingen. Disse sp@ndingstilstande er beskrevet i de to fglgende afsnit.

2.1 Sammenstgbning - Gennemgaende revner

Sp&ndinger, som opstér pga. differensbevagelser mellem sammenstgbte konstruktions-
dele, er vist i figur 2.1d. En betonstang tenkes udstgbt mellem to tilstgdende herdnede
konstruktioner. Fra begyndelsen er beton en veske, men efterhinden som hardeproces-
sen forlgber, udvikles stivhed (fig. 2.1 c).

Samtidigt udvikles varme, hvilket resulterer i en temperaturstigning (fig. 2.1 b).
Temperaturstigningen medfgrer en lengdeudvidelse af stangen, men da de tilstgdende
konstruktioner forhindrer udvidelsen opstér der trykspandinger (fig. 2.1 d) i beton-
stangen.

Naér temperaturen begynder at falde, treekker stangen sig sammen, og da stivheden i
afkglingsfasen er langt stgrre end i opvarmningsfasen (fig. 2.1 c), er stangen treekpavir-

ket, nér haerdeprocessen er afsluttet.

Sp&ndingsniveauet pa dette tidspunkt afhanger af:

. temperaturstigningen
. udviklingstakten af stivheden (herunder svind og krybning)
. stivhedsforholdet mellem stangen og de tilstgdende konstruktioner.

Hvis treksp@ndingen overskrider trekstyrken, som ogsa udvikles under hardeproces-
sen, fas revnedannelse.
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Figur 2.1: Udvikling af speendinger i beton udstebt
mellem to stive konstruktioner.



Figur 2.2: Veeg stpbt pa bundplade

Revner, som er dannet i afkglingsfasen, vil ofte vare gennemgiende, og de vil forblive
dbne. Denne type revner ses f.eks. ved pastgbning af vag pa en tidligere udstgbt
bundplade som vist i fig. 2.2.

Denne revnetype er traditionelt sggt uhdgz’iet eller reduceret ved at begrense forskellen
i middeltemperatur mellem tilstgdende konstruktioner, i det fglgende betegnet D

ydre®

2.2 Lokale spaendingsbidrag - Overfladerevner

P4 grund af forskelle i temperatur- og svindbevagelser mellem det indre af en beton-
konstruktion og dens overflader opstér der ogsa spendinger i tvarsnittets plan. Figur
2.3 viser temperaturfordelingen i tvaersnittet for stangen fra figur 2.1, til det tidspunkt,
hvor temperaturen er maksimal. Den indre del af tvaersnittet fir en stgrre temperatur-
stigning og derved en stgrre termisk udvidelse end overfladerne. Herved skabes en
egenspandingstilstand, hvor det indre af tvaersnittet er i tryk, mens overfladerne
trekpévirkes. Pa figur 2.4 er vist, hvorledes den lodrette spendingskomposant er
fordelt til tidspunktet, hvor temperaturen er maksimal.
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Figur 2.4: Fordeling af den

Figur 2.3: Temperaturfor- lodrette spaendingskom-
deling til tiden me:d maksi- posant til tiden med mak-
mal temperatur [ °C]. simal temperatur [MPa].

Hvis temperaturforskellen mellem det indre af tveersnittet og overfladen bliver for stor,
fas revnedannelser i overfladen. Disse revner vil lukke sig, nr temperaturprofilet
udjevnes i afkglingsfasen. P4 dette tidspunkt bliver overfladerne trykpavirkede, idet
den stgrste termiske sammentraekning er sket i tvarsnittets indre, som herved bliver

trekpavirket (se fig. 2.5).

Figur 2.5: Fordeling af den
lodrette speendings-
komposant efter heerde-
perioden [MPa].



Spendingsniveauet afthenger af:

. - temperatur-profilet
. udviklingstakten af betonens mekaniske egenskaber, herunder autogent svind
. tvaersnitsgeometrien.

Normalt lukker overfladerevner sig og bliver svere at lokalisere ved inspektion af
betonoverfladen, men der er skabt adgangsvej for vand og klorider gennem dzklaget.
Fugt- og temperaturbevagelser senere i konstruktionens levetid vil kunne gge risikoen
for indtrengning gennem overfladerevnerne.

Denne revnetype er traditionelt sggt undgiet eller reduceret ved at begrense forskellen
mellem tvearsnittets middeltemperatur og overfladetemperaturen, i det fglgende
betegnet D, .-

2.3 Beregningsmodeller til bestemmelse af
revnerisiko

Revnerisikoen bestemmes i praksis som forholdet mellem maksimal trekhovedspan-
ding og et mal for betonens aktuelle treekstyrke. Beregningen af trekhovedspandingen
kreever i praksis brug af EDB-varktgjer. I vurderingen af revnerisikoen indgar:

. en beregning, som fastlegger temperaturforlgbet i haerdefasen for ethvert punkt
i konstruktionen

. en beregning af spendingsforlgbet i ethvert punkt som funktion af temperatur-
bevagelser, mekaniske egenskaber (inkl. autogent svind), understgtningsfor-
hold m.m.

. en model for, hvordan betonens mekaniske egenskaber (stivhed, styrke m.m.)

udvikler sig i lgbet af haerdeprocessen

Temperaturforlgbet kan i en vis grad styres af entreprengren gennem valg af udfgrel-
sesmetode. Disse temperaturforlghb fastlegger dels temperaturbevagelserne og dels
“udviklingsniveauet” (modenheden) for betonens mekaniske egenskaber.

Revnerisikoen vurderes ved at sammenligne de beregnede trekspendinger med
betonens trekstyrke. I praksis anvendes spaltetrekstyrken, da den er nem at fastlegge
ved prgvning. Observationer pa en reekke af konstruktioner har vist, at der er risiko for
gennemgdende revner , jvf. afsn. 2.1, ndr de beregnede trekspaendinger overstiger ca.
80% af spaltetrekstyrken (efter [DS423.34]), mens der sjeldent observeres revner
under dette nivean [Pedersen,E.J., 1997].



2.4 Temperaturberegning

I en haerdnende betonkonstruktion er temperaturfordelingen samt dennes variation i
tiden er bestemmende for:

. temperaturbevagelserne
. udviklingstakten af de mekaniske egenskaber herunder det autogene svind.

Temperaturhistorien bestemmes normalt ved en indledende analyse, hvorefter resultatet
udnyttes i den egentlige spendingsberegning. Temperaturen bestemmes ved lgsning af
varmeledningsligningen. Heri indgér:

. betonens udstgbningstemperatur

. betonens varmeudvikling

. betonens varmefylde, varmeledningsevne, densitet

. de termiske randbetingelser i form af konvektion, striling, kglergr, varmetride
etc.

. konstruktionens geometri.

. eventuelle nabokonstruktioners geometri og temperatur.

Temperatur-fordelingen i herdnende beton er 1,2 eller 3-dimensional afthaengig af
geometri og randbetingelser. I konstruktionen i figur 2.2 haves en 3-dimensional
temperaturfordeling i endezonerne, da der afgives energi ved endefladerne. Imellem
endezonerne haves en 2-dimensional temperaturfordeling som vist i figur 2.6. I jo
hgjere grad endefladerne isoleres desto kortere bliver endezonerne med 3-dimensionale
temperaturfordelinger. Ofte bestemmes kun 2-dimensionale temperaturfordelinger ved
praktiske opgaver.
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Figur 2.6: Veeg stgbt pa gammelt
fundament. 2-dimensional tem-
peraturfordeling [ °C].

Normalt anvendes computerprogrammer til numerisk lgsning, idet herved bade det
ikke-stationre (tidsvarierende) forlgb samt en 2- eller 3-dimensional temperaturforde-
ling kan beskrives. En ikke-stationer analyse er i princippet en rekke stationere

10



analyser, hvor begyndelsesbetingelsen i et givet tidsinterval er resultatet af beregningen
af det forudgdende tidsinterval.

Da varmeudviklingen samt stralingsrandbetingelser ggr problemet ulinert, er det
ngdvendigt at iterere i de enkelte tidsintervaller. Beregning af en temperaturfordeling er
dog langt mindre ressourcekrevende end spandingsberegninger.

I temperaturberegninger forudsattes seedvanligvis, at fugttransport til omgivelserne er
forhindret, idet der ikke tages hensyn til fugtprofiler.

2.5 Spesendingsberegning

Da der ved sp&ndingsopbygningen (se f.eks. figur 2.1d) indgar en ikke-stationer
(tidsvarierende) temperaturtgjning og materialeegenskaber, der ath®nger af
temperatur- og spendingshistorien, ma spendingsanalysen vere inkremental. Dette
betyder, at herdeperioden opdeles i et antal tidsintervaller og det antages, at betonens
egenskaber er konstante inden for hvert tidsinterval. Den inkrementale analyse udfgres
ved at foretage en i princippet stationar analyse i hvert tidsinterval. Analysens
begyndelsesbetingelse i det enkelte interval er resultatet af analysen i det forudgdende
tidsinterval.

Under herdeprocessen optreder tgjninger fra:

. udtgrringssvind

. autogent svind

. termisk ekspansion/kontraktion
. krybning

. revnedannelse

Udtgrringssvind kan p4 kort sigt give anledning til svindtgjninger i overfladerne. I den
periode, hvor der er den stgrste risiko for overfladerevner (opvarmningsfasen), foreta-
ges normalt en efterbehandling, som udskyder udtgrringen. Risikoen for gennemgaende
revner senere i herdeforlgbet, regnes upavirket af, at der sker en langsom udtgrring af
overfladerne. Derfor ses normalt bort fra udtgrringssvind i praktiske beregninger.

De materialeegenskaber som er bestemmende for de gvrige tgjningsbidrag er afhengi-
ge af betonens “udviklingsniveau” (modenhed). Derudover kan vare en vis athengig-
hed af det absolutte temperatur- og spandingsniveau som beskrevet i State-of-the-Art-
rapporten [Pedersen et al.,1996]. Til brug for praktiske beregninger kan anvendes
materialemodeller som angivet i kap. 4. Heri er alle egenskaber konstante eller funktio-
ner af modenheden.

I praksis foretages ikke sp&ndingsberegninger hvori der tages hensyn til revnedannelse.
For at kunne beskrive revnevidder og revneafstande kreves en 3-dimensional brudme-
kanisk analyse, som er for tidskrevende til praktisk brug. Desuden haves ingen klar
sammenhang mellem revnevidde og mangel p4 holdbarhed.
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De omfattende beregninger (mange tidsintervaller, iteration i hvert tidsinterval)
n@dvendigggr brug af computerprogrammer. Der findes en rekke kommercielle
programmer, som er i stand til at foretage en ikke-stationzr spendingsberegning under
hensyn til temperatur- og egenskabshistorien.

Athengigt af program kan der regnes i henholdsvis 1, 2 eller 3 dimensioner. 3-
dimensionale analyser kan selvfglgelig beskrive vilkarlige spendingsfelter, men
resulterer i meget lange regnetider. Ofte kan spandingstilstande beskrives ved hjlp af
enklere midler ved at foretage en rekke tilnermelser.

Et klassisk sammenstgbningsproblem, hvor en vag udstgbes pa et haerdnet fundament,
er visti figur 2.7. I praksis kan observeres gennemgaende revner i vaeggen, som skyldes
forskelle i temperaturbevagelser mellem vag og bundplade, jvf. afsnit 2.1. Studier med
3-dimensionale analyser viser, at spendingstilstanden ikke @ndrer sig fra tvaersnit il
tveersnit, ndr omrédet mellem endezonerne betragtes. Da normalspandingerne (o,) pd
endetvarsnittene er nul, omsettes normalspandingerne i mellemzonen til
forskydningsspandinger i endezonerne (figur 2.7).

I mellemzonen, hvor der ikke optraeder forskydningsdeformationer, kan det derfor an-
tages, at plane tvaersnit forbliver plane. Dermed kan normalspendingsfordelingen hen
over tveersnittet bestemmes ved en ikke-stationgr tversnitsanalyse, hvori indgér egen-
tgjninger og materialeegenskaber, jvf. ovenstiende. Denne metode udnyttes i flere
kommercielle computerprogrammer.

I de betragtede tvarsnit forekommer ogsa spendinger i tvarsnittets plan fra temperatur-
forskelle mellem midte og rand (jvf. afsnit 2.2) og pga. betonens tverkontraktion
(Poisson's forhold) er der en kobling mellem disse sp&ndinger og normalspendingen
o,. Nar denne effekt medtages i ovennavnte tversnitsanalyse fis samme resultat som
ved en fuld 3-dimensional analyse, nar mellemzonen betragtes.

G Vaeg

2.351.18
Fundament

Figur 2.7: Iso-kurver for den langsgdende spaendingskomposant g, [MPa]

I korte konstruktioner, hvor der ikke opbygges en mellemzone uden forskydningsdefor-
mationer, vil antagelsen om, at plane tvarsnit forbliver plane, medfgre en overvur-
dering af spendingsniveauet. I denne situation mé foretages en 3-dimensional bereg-
ning for at tage hensyn til forskydningsdeformationens aflastende virkning pa egen-
spendingstilstanden.
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3.0 Konstruktionsudformning

Allerede i forbindelse med projekteringen skal der treffes en reekke valg, der har
betydning for, hvorledes konstruktionen skal udfgres for at undga revnedannelse som
fplge af herdningen. En rekke spgrgsmal skal afklares som f.eks.:

o Skal der vare dilatationsfuger?
* Hvor skal stgheskellene placeres?
» Hvor meget armering skal der ilegges af hensyn til revnefordeling ?

En uhensigtsmeassig konstruktionsudformning kan betyde, at konstruktionen ikke -
eller kun vanskeligt - lader sig udfgre uden haerderevner. Det bgr derfor tilstrabes, at
konstruktionen udfgres séledes, at temperatur- og svindbevagelser kan foregd uden, at
der opstér skadelige tvangskrafter.

3.1 Dilatationsfuger

I jo hgjere grad konstruktionen udformes s temperatur- og svindbeveegelser ikke kan
finde sted, desto svarere vil konstruktionen vere at udfgre uden harderevner.

Eksempel 3.1

Som et eksempel betragtes en lang tunnel, der typisk opdeles i en raekke sektioner. Ved
at indleegge dilatationsfuger mellem sektionerne, fremfor direkte sammenstpbning,
opnds en gget mulighed for at temperaturbeveegelser frit kan finde sted. Herved
reduceres risikoen for gennemgdende revner i veeggene i afkplingsfasen. Hvis der kun
indleegges fuger i vegge og dek, men ikke i fundamentet, vil risikoen for revner i
veeggene gges i forhold til, hvis der ogsd indlegges fuger i fundamentet. Dette skyldes,
at det lange fundament i hgjere grad vil forhindre vaeggenes og daekkets temperatur-
og svindbeveegelser.

Erfaringsmassigt er det vanskeligt at udfgre dilatationsfuger korrekt, hvilket afsted-
kommer, at skader oftere udvikler sig ved dilatationsfuger end ved stgbeskel eller ved
herde-/svind relaterede revner. Omfanget af dilatationsfuger bgr altsd begraenses til det,
der er ngdvendigt. Armeringen bgr ved dilatationsfuger afsluttes med sedvanligt
daklag.

3.2 Stobeskel

Holdbarhedsmassigt opfattes stgbeskel som et svagt punkt i konstruktionen, og der kan
derfor vere steder, hvor stgbeskel af denne arsag er ugnskede. Det kan f.eks. vere i
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splashzonen (vandlinien) for konstruktioner i marint miljg. Ligeledes kan der vare
steder, hvor stgbeskel er ugnskede af ®stetiske arsager.

Sedvanligvis foretager entreprengren planlegningen af stgbningen. En parameter heri
er stgbetakten og dermed placeringen af stgbeskel. Hvis der er omrader i konstruktio-
nen, hvor der ikke ma placeres stgbeskel af holdbarhedsmassige eller @stetiske drsager,
kan disse specificeres i udbudsmaterialet. Herved opnés, at entreprengren kan bestem-
me den placering af stgbeskel, der er optimal af hensyn til udfgrelsen, og samtidigt tage
hensyn til holdbarhed og @stetik.

33 Revneviddelminimumsarinering

Armering forhindrer ikke revner, men virker revnefordelende, siledes at der fas flere
revner med mindre vidde.

Revnevidder og -afstande athenger af armeringsmangde og -dimension samt pavirk-
ninger i form af:

. temperatur- og svindbevaegelser fra hardeprocessen
. temperatur- og svindbevagelser i brugssituationen

. last fra egenveagt, nyttelast, etc.
. differenss@tninger af fundamenter

[BS 80071, [DIN 1045] og [Beton-Teknik, 1981] angiver beregningsmetoder, hvor

ovenngvnte pavirkninger indgér. Det bgr dog understreges, at beregningsmassig
fastleggelse af revnevidder er forbundet med stor usikkerhed.
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4.0 Betonegenskaber

Betons opfgrsel under herdning opdeles i en rekke selvstendige egenskaber, der
bestemmes hver for sig ud fra erfaring, ved beregning eller ved prgvning. Nar disse
egenskaber efterfglgende s@ttes sammen i en beregning af temperatur- og spendings-
forlgb, kan opfgrslen af enhver konstruktion i princippet beskrives. Beskrivelsen af de
enkelte egenskaber og eventuelle koblinger mellem dem, skal vere tilstrekkeligt
detaljeret til, at de gnskede feenomener kan beskrives med tilfredsstillende ngjagtighed
uden et ungdigt stort prgvningsomfang.

I takt med at beton udvikler sig fra plastisk tilstand til et fuldt herdnet materiale
@&ndres sdvel de termiske som de mekaniske egenskaber. For at kunne planlagge
hezrdeprocessen ved beregning af temperatur- og spendingsforlgb skal de ngdvendige
egenskaber beskrives fra blandetidspunktet og fremefter i hele hardeprocessen, jvf.
afsnit 2.3.

Fglgende betonegenskaber bgr anvendes som data ved planlegning af betonarbejder:

Termiske egenskaber

* Adiabatisk varmeudvikling
* Varmefylde

* Densitet _

* Varmeledningsevne

Mekaniske egenskaber

» Temperaturudvidelseskoefficient

¢  E-modul

» Trekstyrke (feks. spaltetrekstyrke)
» Poissonforhold

* Autogent svind

o Krybning

Hvis der kun skal udfgres en beregning af temperaturen, er det tilstreekkeligt at kende
betonens termiske egenskaber, mens beregning af spendinger krever bade de termiske
og mekaniske egenskaber.

Det er vasentligt, at alle relevante betonegenskaber bestemmes pa den aktuelle beton,
der skal anvendes til stgbearbejdet, saledes at der er sikkerhed for, at det er samme
reaktionsforlgb som danner grundlag for alle egenskaber. I [Spange og Pedersen, 1996]
og i [Riis et al.,1997] er vist to komplette st materialeegenskaber for givne betonsam-
mens&tninger.

I forbindelse med herdeberegninger kan man ikke (som feks. ved en bareevnebereg-

ning) afggre om en given egenskab skal tillegges en stor eller en lille karakteristisk
veardi for at vere pd den sikre side. Derfor beskrives egenskaberne alene ved middel-
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verdier séledes, at det beregnede forlgb i videst muligt omfang svarer til det faktisk
forekommende.

Da der er en vis spredning pé egenskaberne, er der ogsa en vis spredning pa de
beregnede spendinger. Hvis alle egenskaberne, inklusive trekstyrken, var ukorrelerede
ville der opsta revner i 50% af tilfeeldene, hvis treekstyrken matte udnyttes 100%.
Egenskaberne er dog ikke ukorrelerede, feks. haves et hgijt E-modul, nér styrken er hgj.
Sikkerheden mod revnedannelse afspejler sig i den udnyttelse af trakstyrken, som kan
tillades. En hgj udnyttelse medfgrer, at der vil opstd skader med en vis hyppighed,
mens et for lavt niveau medfgrer, at der foretages ungdvendige hardeforanstaltninger.

Udover prgvning i relation til styring af revnedannelse skal ogsa vises, at den valgte
betonsammenstning opfylder de krav, der stilles til bearbejdelighed, udstgbelighed,
stabilitet 1 frisk tilstand, og de krav, som stilles til egenskaberne i den feerdige beton-
konstruktion.

4.1 Modenhed

Hastigheden af den kemiske reaktion, der forlgber mellem vand og cement er afhaengig
af temperaturen. Jo hgjere temperatur, jo hgjere reaktionshastighed. I en herdnende
konstruktion har hvert punkt sin egen temperaturhistorie (se fig.2.3) og dermed sin
egen egenskabsudvikling. Det er derfor ngdvendigt at definere en parameter, som
beskriver, hvor langt den kemiske proces er néet.

Eksempel 4.1

Et mal for hvor langt reaktionsprocessen er ndet kan udtrykkes ved “modenheden”.
Modenheden svarer til det sted i reaktionsforlgbet som processen ville veere ndet til,
hvis reaktionen var forlgbet ved 20 °C.

I praksis findes modenheden i et punkt ved at inddele temperaturforlgbet i punktet i
tidsintervaller. Middeltemperaturen i et tidsinterval, At, bestemmer intervallets
hastighedsfaktor, H, og intervallets bidrag til den samlede modenhed er produktet af
tidsintervallets lengde og hastighedsfaktoren. Den samlede modenhed M findes som
den samlede sum af alle intervallers modenhedsbidrag:

M=XAt-H [timer ved 20°C ] (4.1)

hvor At  er det betragtede tidsinterval
H er hastighedsfaktoren i tidsintervallet

Hastighedsfaktoren til beregning af modenheden er givet ved fplgende formel.:

H=exp E/R[1/293 - 1/(273 - 6)] (4.2)
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hvor E = 33500 for 8 > 20°C [J/mol]
E =33500 + 1470(20 - 6) for 8 < 20 °C [J/mol]
R =8314" [J/mol K]
0 er middeltemperatur i det betragtede tidsinterval [ °C ]

Haustighedsfaktoren kan desuden afleses i tabel 4.1.
Hastighedsfaktorens afhengighed af temperaturen er bestemt udfra trykstyrke-udvik-
linger mdlt ved forskellige temperatur-niveauer.

Ved praktiske beregninger antages, at der er en entydig sammenhgng mellem hvor
langt reaktionen er ndet og en konkret egenskabs stgrrelse.

Ved prgvning fastlegges de forskellige egenskabers udviklingstakt ved laboratorietem-
peratur og herefter omsattes denne takt til at veere en funktion af reaktionsprocessen.
Herefter kan egenskaberne udnyttes ved de vilkérlige temperaturforlgb, som opleves i
virkelige konstruktioner.

°C +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9

-10 | 0.03 1 0.03 | 0.04 | 0.05 ! 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.11 | 0.13

0 0151017 1 0.20 | 0.23 1 0.26 | 0.29 | 0.33 | 0.37 | 0.41 | 0.45

10 | 050 | 054|059 {064 | 07010751080 1! 085|090 | 095
20 | 10110111111 1t12113 1131141 14! 15

30 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.3

40 24 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 35

50 3.6 3.7 3.9 4.0 4.2 43 45 47 4.8 5.0

60 52 54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.5 6.7 6.9 7.2

Tabel 4.1: Hastighedsfaktoren ved forskellige temperaturer. Eksempel: Hastighedsfak-
toren ved 15 °C afleeses til 0.75.

4.2 Adiabatisk varmeudvikling

Betons varmeudvikling, der er et resultat af cements reaktion med vand, méles som
adiabatisk varmeudvikling, dvs. at al varme, der udvikles afsattes som en temperatur-
stigning i betonen. Da varmeudviklingen i beton afspejler reaktionen mellem cement og
vand, vil forlgbet vere athengigt bide af den valgte cement-type og af mangden af
cement og vand. Varmeudviklingen er proportional med det totale pulverindhold
(cement+flyveaske+mikrosilica) og athenger derudover af maengden af vand. Hvis alt
vandet forbruges, gar reaktionen og dermed varmeudviklingen ist3.
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Cementtypen bestemmer, hvor hurtigt der udvikles varme, og hvor meget varme der
totalt udvikles. Som oftest styres disse egenskaber ved cementens finhed og ved
cementsammens&tningen. Normalt vil man sdledes kunne valge mellem hurtigt
herdnende cementer typisk med hgj varmeudvikling, og normal eller langsomt
h&rdnende cementer med moderat til lav varmeudvikling.

Udover at kunne styre varmeudviklingen direkte ved valg af cementtype kan man ogsa
pévirke forlgbet gennem retarderende eller accelererende tils@tningsstoffer. Ofte vil
anvendelsen af plastificerende tilsetningsstoffer kunne give en retarderende bieffekt.

Varmeudvikling kan bestemmes f.eks ved prgvning efter [NT BUILD 388 "Heat
development"]. Den udviklede varme er proportional med cementindholdet eller det
samlede pulverindhold, hvor der er anvendt mikrosilica og flyveaske. Disse stgrrelser
er givet i betonsammens&tningen. Man skal sdledes sikre sig, at der ved beregningen af
temperaturforlgbet anvendes samme grundlag for pulverindhold, som er angivet i den
anvendte adiabatiske varmeudvikling.

Eksempel 4.2

I figur 4.1 er vist en malt varmeudvikling, Q med enheden [kJ/(kg cement eller pulver)]
Da en konkret beton. Pd figuren er indtegnet en regressionskurve:

Q=Q.exp[-(T,/M)] (4.3)

Q..  er den totale varmeudvikling

T, er en heeldningsparameter, der fastlegger kurven tidsmeassigt,

o er en krumningsparameter, der beskriver, hvor skarpt egenskabskurven krum-
mer i S-formen.

M  er modenheden.
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Q [kJ/kg cement]
400
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1 Regression
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= [ - Sstykvis flinezer

1 10 100 M [h] 1000

Figur 4.1: Eksempel p& varmeudvikling.
Q.=332kllkg cement, 7,=14.43h, a=1.15 1,=6.46

De tre parametre kan bestemmes ved regression. I afbildningen vises vendetangen til
kurven. Vendetangenten skeerer x-aksen til tiden t, Dette tidspunkt svarer ca. fil af-
bindingstiden, som bestemmes ved [DS 423.17]. Ved beton som indeholder savel
mikrosilica som flyveaske kan det veere vanskeligt at fé god overensstemmelse mellem
mdlingerne og denne regressionskurve. Hvis udviklingsforlgbet ikke kan beskrives pd
tislfredsstillende vis vha. regressionskurven, kan en stykkevis linecer kurve som fis ved
at forbinde de enkelte observationer anvendes, se figur 4.1.

4.3 Varmefylde og densitet

Betonens densitet har sammen med varmefylden betydning for, hvor megen energi, der
skal til for at gge betontemperaturen.

Densiteten er i hgj grad bestemt af tilslagsmaterialernes densitet og af mangden af luft
i den friske beton. Densiteten vil ofte ligge i omrédet 2250 kg/m3 til 2400 kg/m3.

Varmefylden pévirkes af vandindholdet og reduceres i Igbet af herdeforlgbet. I praksis
regnes varmefylden konstant og beregnes udfra betonens sammensatning f.eks i

forbindelse med den adiabatiske varmeudvikling. Stgrrelsesordenen er typisk 1.0 - 1.1
kJ/kg °C.
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Varmefylden kan beregnes af udtrykket:

Cbeton = (4 4)

hvor cC,.., erbetonens varmefylde [klJ/kg °C]
m; ermassen af delmateriale [kg]
c;  ervarmefylden af delmateriale [kJ/kg °C]
n er antallet af delmaterialer

4.4 Varmeledningsevne

For beton sammensat med normale tilslag vil betonens varmeledningsevne variere fra
et niveau pd ca. 8 kJ/m h °C i frisk tilstand til et niveau p4 ca. 6 kJ/m h °C i ferdig-
herdnet tilstand. Hvis der anvendes lette tilslag til let konstruktionsbeton, vil verdien
blive reduceret til niveauet ca. 2.5 kJ/m h °C.

For beregning af herdeforlgbet i normal beton har det vist sig, at man almindeligvis
opnér passende ngjagtighed i beregningerne, hvis man antager en konstant varmeled-
ningsevne pa ca. 8 kJ/m h °C svarende til veerdien for herdnende beton.

4.5 Temperaturudvidelseskoefficient, E- modul og
traekstyrke

Temperaturudvidelseskoefficient, E- modul og trekstyrke bestemmes ved prgvning til
diskrete terminer. Da spendingsberegninger krever, at disse egenskaber er kendt til
enhver tid, fastlegges en regressionskurve udfra prgvningsresultaterne. For at kunne
beskrive udviklingsforlgbene med passende ngjagtighed bgr der foretages prgvning ved
terminerne 0.5, 1, 2, 3,7, 14 og 28 modenhedsdggn. Feks. kan E-moduler bestemmes
efter TI-B 102, spaltetrekstyrker efter DS 423.34 og en-aksede trekstyrker efter DS
423.24.
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Eksempel 4.3

I figur 4.2 er vist en malt udvikling af temperaturudvidelseskoefficienten som funktion
af modenheden.

a[1051/°C]
12

0
1.0+ - 5 - - -

094+ —[- -/ - - =~ = = = = - - - & - - -~ — -

0.8

M %0

Figur 4.2: Eksempel pa udvikling af temperaturudvidelses-
koefficient.

Eksempel 4.4
Figur 4.3 og 4.4 viser hhv. E-moduler og spaltetrekstyrker fundet ved provning til 7
Jorskellige terminer. Ved hver termin er foretaget en 3-dobbelt bestemmelse. Endvidere

udnyttes at E-modul og spaltetreekstyrke er nul ved afbindingstidspunktet (se eksempel
4.2). Pd figurerne er indtegnet funktionsudtryk af formen:

v=v, -exp[-(T,/M)7] (4.5)
hvor veerdierne:

V.. egenskaben for tiden gdende mod uendelig

7, heldningsparameter, der fastlegger kurven tidsmeessigt,

@ krumningsparameter, der beskriver, hvor skarpt egenskabskurven krummer i S-

formen.

er fastlagt ved regression. M er modenheden.
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Figur 4.3: Eksempel p& E-modul udvikling.
E,=34330 MPa, 7,=12.89h, a=1.15

f,, MPa]
4
3._ ________________
2_. _______
1_ _________
0 —— ek
1 10 100 M [h] 1000

Figur 4.4: Eksempel p4 spaltetraekstyrke udvikling.

fsp, .=3.7MPa, 7,=29.22 h, a=0.77
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4.6 Elastisk Poisson-forhold

Teoretisk udvikler det elastiske Poisson-forhold sig fra en veerdi pa 0.5 (for vaske) til
ca. 0.17 i Igbet af heerdeprocessen. Normalt foretages ikke prgvning og der anvendes en
verdi pa 0.17 1 hele herdeforlgbet.

4.7 Autogent svind

Beton svinder under h@rdeprocessen selvom udtgrring, og dermed udtgrringssvind er
forhindret. Dette svind benavnes autogent svind. Stgrrelsen af det autogene svind er
bestemt af betonsammensatningen.

Nér cement reagerer med vand, dannes nye faststoffer, hvis volumen fylder mindre end
summen af de oprindelige volumener af cement og vand. Derved opstar tidligt under
h@rdningen et svind, som betegnes det kemiske svind.

I beton med lavt v/c-forhold vil kapillarvandet efterhinden blive forbrugt til hydrati-
seringen. Herved skabes gradvist et yderligere svind, hvilket betegnes selvudtgrrings-
svind.

Det kemiske svind er stgrst for hgje v/c-forhold, mens selvudtgrringssvindet er stgrst
for lave v/c-forhold. Hgjt indhold af finkornede materialer som mikrosilica vil gge
selvudtgrringssvindet.

Ved maélinger til tidspunkter fgr afbindingstiden (se eksempel 4.2) kan observeres
voldsomme svindtgjninger. Disse har dog ingen betydning i relation til hardesp&ndin-
ger, idet betonen stadig er en vaske og derfor ikke kan opbygge elastiske spendinger.

Svindet bestemmes normalt ved en kontinuert maling, som fastlegger, hvordan svindet
udvikles under herdeprocessen.
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Eksempel 4.5

Fig 4.5 viser et svindforlgb mdlt efter [TI-B 102]. Svindet er angivet som funktion af
modenheden.

£ [%o]
0.10

M [h] 1000

Figur 4.5: Eksempel pa autogent svind.

4.8 Krybning

Nér ung beton belastes observeres sivel permanente som reversible krybetgjninger (se
fig. 4.6). Beton regnes normalt at krybe lige meget for samme tryk- og trekpavirkning,
ved de spendingsniveauer som normalt optreder i herdnende betonkonstruktioner.
Normalt kan anvendes linezere visco-elastiske krybemodeller.

Betons evne til at krybe er knyttet til visco-elastiske deformationer i kitmassen, og vil
derfor veere aftagende med herdningen. Ethvert punkt i en herdnende konstruktion
gennemgdr et spendingsforlgb, som starter i tryk og ender i trek eller omvendt (se fig.
2.1). Derfor skal betonens opfgrsel med hensyn til permanent og reversibel krybning
fastlegges i hele haerdeperioden. I praksis regnes krybeegenskaberne at udvikle sig som
funktion af herdeprocessen (f.eks. modenheden).

Poisson-forholdet for krybning regnes i praksis at have samme vardi som det elastiske
Poisson-forhold.
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Eksempel 4.6

Prgvningsmetoden [TI-B 102] anbefaler lasthistorier pd 3 beton-emner som vist i figur
4.6. Lasthistorie 2 og 3 sikrer, at der fis information om “tilbagekrybningsegenska-
berne” ved et passende antal terminer. Lasthistorie 1 beskriver en langsomt voksende
belasting svarende til speendingsudviklingen i praktiske konstruktioner, efter at
speendingen har passeret nulpunktet.

¢, (%] o [MPa]
0.6 40
= == beregnet tajning

— malt tojning

0.4 4 F 30

spaending

0.2 1 20

0ol MOl S

0.0

o] 168 336 504 672 840 0 168 336 504 672 840 0 386 504 672 840
th

Figur 4.6: Mélte og beregnede krybetgjninger samt spaendingshistorier.

Tgjningsforlpbene fra figur 4.6 kan beskrives vha. den i figur 4.7 viste fjeder-stempel
model. De permanente krybetdjninger beskrives af det enkeltstiende stempel, mens de
reversible tgjninger beskrives af parallel-koblingen.

It

i
— "

5 [
Lus th]
. . t

Figur 4.7: Model til beskrivelse af krybe- puis
tajninger

Figur 4.8: Betegnelser
anvendt i (4.6) - (4.8).
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Ved at mdle, hvor stor en permanent deformation en lastpuls fordrsager i lasthistorier-
ne 2 0g 3, kan viskositeten af det enkeltstdende stempel bestemmes til en raekke
terminer som.

Obu/s 'tpuls

n, =————— (4.6)

epermanent

hvor Oy s 08 &yomanen fremgar af figur 4.8. Pa tilsvarende vis kan et skgn for E, og
n, bestemmes ved:

£, T
"2 - E 4.7)
In(1 - T 2) '
ol.JU/S
2:€5r ~ &
E2 = ’ o})u/s (4.8)
¢ 0.5T

hvor T, &, & s 08 O, fremgdr af figur 4.8.
I figur 4.9 er optegnet observerede veerdier for n,, n, og E, I figuren er optegnet
Junktionsudtryk af formen.
v=v,+ v exp[-(T./M)7] (4.9)
hvor veerdierne: -

Vo egenskaben for tiden lig nul

Vo egenskaben for tiden gdende mod uendelig

T, heeldningsparameter, der fastlegger kurven tidsmaessigt,

o krumningsparameter, der beskriver, hvor skarpt egenskabskurven krum-

mer i S-formen.

er fastlagt ved regression. M er modenheden.
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Figur 4.9: Udvikling af krybeegenskaber

1 figur 4.6 er optegnet overensstemmelsen mellem provning og opstillet beregningsmo-
del. Mdlingen i lasthistorie 1 indgdr ikke i opstillingen af krybeparametre og kan
derfor anvendes til vurdering af krybemodellens ngjagtighed.

Der findes en rekke krybemodeller. Felles for dem alle er, at de styrende parametre
fastlegges udfra prgvning. Kvaliteten af en opstillet krybemodel afggres ud fra den
overensstemmelse, som opnés mellem observeret og beregnet krybetgjningsforlgb. Man
bgr vere opmarksom pé, at en krybemodel kan indeholde si mange parametre at den
uden videre kan bringes til at passe med maélte forlgb. Dette garanterer ikke at krybe-
modellen er i stand til at simulere et krybetgjningsforlgb, som ikke indgér i fastleggel-
sen af de styrende parametre.
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5.0 Planlaegning af udfarelsen

Niér et givet projekt skal udfgres, skal der velges en udfgrelsesmetode, som lever op til
de herdemassige krav, der er stillet. Kravene kan jvf. kap. 7 vare baseret pa:

. maksimale temperaturforskelle
. maksimale trekstyrkeudnyttelser
. maksimale revnevidder

I planlegningsfasen kan foretages beregninger som udfra betonens egenskaber og en
valgt strategi indikerer om kravene vil kunne overholdes. I strategien indgér:

placering af stgbeskel
stgbetakt

valg af stgbeform
tidspunkt for afformning
brug af isolering

brug af kgling/opvarmning
brug af kold/varm beton
etc.

Da der er mange méder at opfylde et givet krav p4, har entreprengren mulighed for at
velge den udfgrelsesmetode, som er mest hensigtsmaessig i det aktuelle projekt.
Reakkefglgen i den viste liste er ikke prioriteret.

5.1 Strategier for styring af revnedannelse

Revner kan opsta:

. nér der er for stor forskel i temperatur-bevagelserne mellem sammenstgbte
konstruktionsdele

. ndr der er for stor forskel i temperatur-bevaegelser indenfor samme konstruktion

. nér en understgttende form fjernes og konstruktionen skal bare sin egenvagt
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Eksempel 5.1

Figur 5.1: Tunnelelement.

I et tunnel-element som vist pd figur 5.1 kan alle ovennavnte revnebilleder forekomme.
Midlerridige overfladerevner kan forekomme i de tykke konstruktionsdele pé det
tidspunkt, hvor betonen opndr sin maksimale temperatur og/eller ndr en varm kon-

struktion afformes og momentant afkgles i overfladerne (fig. 5.2). Revnerne kan have
et mere tilfeeldigt mgnster end vist.

\ AN __/

| | )
Figur 5.2: Overfladerevner Figur 5.3: Gennemgaende revner i
toppen af vaeggen

Der kan opstd midlertidige gennemgdende revner i toppen af vaeggen (og i dekket hvis
det stpbes samtidigt) pd det tidspunkt, hvor betontemperaturen er maksimal. Denne
revnetype fas fortrinsvis i endezonerne, som vist pd figur. 5.3.

I afkglingsfasen kan der fis permanente gennemgdende revner i sdvel vaegge som deek,
se figur 5.4.

Figur 5.4: Gennemgaende revner i vaegge
0g deek.

Ogsd temperatur-bevegelser i tvaersnittets plan kan give anledning til revnedannelse.
Pd grund af dekkets tverudvidelse, kan der opstd revner, som vist pé figur 5.5.
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11

Figur 5.5: Revner pga. tvserbevae- Figur 5.6: Revner pga. egenvaegt
gelse i deekket.

Ndr forskallingen pd undersiden af dekket fjernes, skal egenveegten optages ved
rammevirkning i tunneltyeersnittet. Hvis der ikke er udviklet tilstraekkelig traekstyrke fés
revnedannelse (fig. 5.6).

Ogsa de tidligere udstpbte konstruktionsdele kan skades: Et fundament som er spinkelt
i forhold til den veeg, der pdstgbes, kan traekkes i stykker pga. veggens temperatur-
udvidelse.

Hvis der er stor forskel pd godstykkelse og dermed pd temperaturerne imellem dele af
den samme stpbning, kan revner dannes.

5.1.1 Reduktion af risiko for gennemgaende revner
Revner som opstér pga. forskelle mellem nabokonstruktioners temperatur-bevaegelser
kan forhindres gennem:

. placering af stgbeskel
. valg af stgbetakt
. temperaturstyring

Det er normalt en fordel at udfgre konstruktionerne med s3 3 stgbeskel (og dermed
stgbeafsnit) som muligt, idet antallet af sammenstgbninger herved reduceres. Placering
af stgbeskel kan veare specificeret af bygherren.

Eksempel 5.1
Figur 5.7: Veegge og daek stgbes i Figur 5.8: Veegge og deek stebes i
samme stobning. to stgbninger.
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I en tunnelkonstruktion kan man veelge at udstpbe veegge og deek i en eller to stgbnin-
ger (fig 5.7-5.8).

Udfprelsen uden stgbeskel mellem vaegge og dek kan mindske risikoen for revnedan-
nelse i deekket, idet veegge og dek i hgjere grad vil folges ad i afkplingsfasen.

Ved i det konkrete tilfelde at gennemfgre beregninger af forskellige placeringer af
stgbeskel, kan det afggres, hvilken opdeling af stgbningen, der er den mest hensigts-
massige, dvs. krever ferrest mulige foranstaltninger for at undga herderevner.

Det skal naturligvis indgd i overvejelserne, om den valgte opdeling er hensigtsmessig
af hensyn til den praktiske udfgrelse. Fglgende bgr bl.a overvejes:

» Er stgbeafsnittene af passende stgrrelse?
» Ervaggen sd hgj, at korrekt udstgbning af den nederste del er umulig?
* Bliver arbejdsgangene i forbindelse med evt. flytning af formen uhensigtsmeassige?

Temperaturstyring foregér bla. ved at anvende form- og isoleringsmaterialer som
kombineret med passende formtider medfgrer hensigtsmassige temperaturforlgb.
Som supplement hertil kan om ngdvendigt anvendes:

* opvarmning af den konstruktionsdel, der stgbes mod feks. vha. elektriske varme-
kabler, se afsnit 5.3.5

* kold beton eller kglergr under stgbningen , se afsnit 5.3.6

» forsinkelse af den fgrste del af en stgbning vha. retarderende tils@tningsstoffer

5.1.2 Reduktion af risiko for overfladerevner

Risikoen for overfladerevner kan reduceres ved at isolere overfladerne. Herved
mindskes temperaturforskellen mellem konstruktionens indre og overfladerne, men
samtidigt heves temperaturniveauet generelt. Det hgjere temperaturnivean vil bevirke
at:

. afformningstidspunktet ma udskydes, indtil betonen igen har niet et temperatur-
niveau, hvor den kan tle at blive afformet uden risiko for overfladerevner

. konstruktionsdelen far en stgrre temperaturbevagelse i forhold til nabokonstruk-
tioner og derved gges risikoen for andre revnetyper

Anvendelse af kold beton eller kgling vha. rgr placeret i formen kan ogsa reducere
risikoen for overfladerevner. En sddan Igsning reducerer herdeprocessens hastighed,
og kan derved udskyde tidspunktet for afformning, ophgr af udtgrringsbeskyttelse,
kabelopsp@nding etc.

5.2 Pregvning af betonens egenskaber

I planlgningsfasen udfgres beregninger hvori betonens egenskaber indgar. Afhengigt
af om der skal foretages temperatur- eller spendingsberegninger gennemfgres to
forskellige prgvningsprogrammer (se kap. 4.1). I projektbeskrivelsen vil normalt vere
angivet, hvilke prgvninger der skal udfgres.
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Prgvningen foretages normalt af beton-leverandgren, dog bestemmes svind og krybning
typisk pa eksterne laboratorier. Prgvningen tager inklusiv rapportering ca. 3 uger til
temperaturberegninger og ca. 6 uger til spendingsberegninger. De to typer prgvning
koster henholdsvis 5 tkr. og 100-150 tkr. i 1996-priser.

For stgrre projekter hvor udgifterne til hardestyring er tilsvarende store, kan det vaere
en fordel at undersgge flere beton-sammensatninger med henblik pa at velge en beton
med hensigtsmassige egenskaber.

5.3 Planlaegning baseret pa beregning af haerdefor-
lebet

5.3.1 Planlaegnihg af udferelsen
I forbindelse med planl®gningen af udfgrelsen af betonstgbninger er der mulighed for
at fastlegge:

placering af stgbeskel
stgbetakt

valg af stgbeform
tidspunkt for afformning
brug af isolering

brug af kold/varm beton
brug af kgling/opvarmning.

Derudover skal planl®gningen baseres p4 :

betonegenskaberne

de forventede klimatiske forhold under stgbning og hardning
understgtningsforhold

krav til udtgrrings-/frost-beskyttelse.

Planl®gningen skal:

» resultere i en detaljeret arbejdsbeskrivelse vedr. udfgrelsen af stgbningen
 fastlegge omfanget af dokumentationen af stgbningen (f.eks. antal og placering af
termofglere).

5.3.2 Stgbeform

Foruden krav til isoleringsevnen er valget af stgbeform ogsa styret af krav til overflade-
struktur og geometri (se tabel 5.1). Dette kan vere specificeret af bygherren. Mulighed
for genanvendelse af formen spiller ogs4 ind p4 valg af formmateriale. Forme af stil
kan anvendes flere gange end f.eks forme af trz.

Ved anlaegsarbejder er de mest almindeligt anvendte formmaterialer tre, stgbeplader

(finér, plywood eller anden behandlet stgbeplade), stal eller en kombination af disse
materialer.
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Formmaterialet Astetik Isoleringseffekt Genanvendelse
stal Glat flade Ingen isolering Hgj grad
Finér/stebeplader | Glat flade Moderat Moderat grad
isolering
Stgbebraedder Rustik flade Stor isolering Lav grad
Tabel 5.1

5.3.2.1 Overflade / estetik

Projektets krav til udseendet af den feerdige overflade spiller ind pa valg af formmateri-
ale. @nskes en glat overflade vaelges finér eller stil og gnskes feks. at den ferdige
betonoverflade skal fremstd med braeddestruktur, velges stgbebredder.

5.3.2.2 Geometri
Formen opbygges under hensyn til om stgbetrykket er lodret eller vandret, s& formen
fér en stivhed, der giver den ferdige konstruktion, den forudsatte geometri.

5.3.2.3 Isoleringseffekt
Formmaterialerne har forskellig isoleringseffekt. Dette fremgar af figur 5.9 og bilag A .

Stpbeplader / finérplader:

Anvendes bade ved lodrette og vandrette stgbninger, og indgér i standard formsyste-
mer. Materialetykkelsen er typisk fra 18 - 21 mm og formen har en moderat isolerende
effekt. Afgivelse af varme til omgivelserne er hensigtsmassig, hvilket normalt fgrer til
moderate temperaturforskelle og temperaturniveauer. Af hensyn til styring af herdefor-
lgbet, kan det is@r under vinterforhold vare ngdvendigt at supplere formen med
isolering.

Stgbebreedder pad finérplade:

Anvendes normalt ved lodrette stgbninger af en betydelig hgjde, og har pga. af
opbygningen en samlet tykkelse p& ca. 50 mm. Formen har en relativ stor isolerende
effekt. Da der ofte er tale om en symmetrisk formopbygning, har herdevarmen van-
skeligt ved at afgives til omgivelserne, hvilket betyder et jevnt temperaturprofil over
konstruktionens tvarsnit og en hgjere maksimum temperatur.

Stobebreedder:

Anvendes normalt som formunderlag ved vandrette stgbninger, feks. undersiden af en
bro. Formopbygningen minder om en gulvkunstruktion i en bolig, dvs. breedder pa
strger. Formen har normalt en tykkelse pa ca. 30 mm, og isolerer relativt godt.
Betonens herdevarme har svert ved at afgives til omgivelserne, hvilket bla. betyder et
jevnt temperaturprofil over konstruktionens tvarsnit og en hgjere maksimum tempera-
tur.
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Stalforme:

Anvendes normalt kun i forbindelse med stgbning af "standard" konstruktioner. Der er
som regel tale om en formopbygning, der svarer til opbygningen af standard formsy-
stemer af almindelige stgbeplader. Normalt udfgres stalforme i tykkelser mellem 6 og 8
mm. Tykkelsen er dog af sekundé@r betydning, da stalformen stort set ikke er isoleren-
de.

Stalformens ringe isoleringseffekt betyder, at hardevarmen nemt slipper vak, hvilket
iszr ved tykke konstruktioner giver et uhensigtmassigt temperaturprofil over kon-
struktionens tvarsnit (stor forskel pa overflade og midte temperatur) og en reduktion af
den maksimale temperatur. Stilformen giver stor flexibilitet for haerdestyring, idet den
kan suppleres med en passende mangde isolering, sé det mest hensigtsmassige
temperaturprofil opnas. I praksis er det dog ofte vanskeligt at isolere formene.

Transmissionstal [kd/m#h/°C]

T / uisoleret / stalform

100 7 plastfolie med punktkontakt

plastfolie med 5 mm luftrum

18 mm plywood
presenning

10 mm Dow
32 mm brasddeforskalling

10 é 18 mm plywood +
" 10 mm Dow
20 mm Dow

18 mm plywood +
20 mm Dow

55 mm vinterméatte

18 mm plywood +
55 mm vintermaétte

-
N
w
H

5 10 20
vindhast. [m/s]

Figur 5.9: Transmissionskoefficient afhaengig af vindhastighe-
den.

5.3.2.4 Formens farve

Formmaterialets farve har betydning for udveksling af strilevarme under harde-
forlgbet. En mgrk formflade optager mere varme fra striling end en lys flade. Om
dagen tilfgres betonen/formen varme fra solen i form af striling. Der kan vere tale om
en markant energitilfgrsel, som er betinget af arstid, skydakke, solens stilling pa
himlen og formens orientering i forhold til verdenshjgrnerne. Modsat afgives om natten
varme fra betonen/formen til nattehimlen i form af striling. Selvom effekten fra striling
kan méles pa en herdende betonoverflade, er det vanskeligt at fastsatte stgrrelsen af
denne effekt pa forhénd.
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Hvis beregning af herdeforlgbet viser, at der kun i begranset omfang kan accepteres
@ndringer i herdeforlgbet fgr kravene overskrides, bgr det overvejes hvorvidt der er
behov for at skabe skygge for konstruktionen, eller om anvendelse af hvidt formma-

teriale kan reducere risikoen for overskridelse af kravene.

Man bgr desuden vere opmarksom pé, at anvende lyse materialer ved afdekning af
nyudstgbte overflader (jvf. anvisningen [HETEK-Efterbehandling,1997]).

5.3.3 Isolering
Med henblik pé at styre herdeforlgbet kan udstgbte betonoverflader, stgbeformen eller
afformede overflader isoleres. De mest almindeligt anvendte isoleringsmaterialer er:

* mineraluldsmitter
» ekspanderet/ekstruderet polystyren
» plastfolie eller presenninger.

Materialerne har forskellig isoleringseffekt, hvilket fremgar af figur 5.9 og bilag A. Af
figuren ses, at isolerede formes isoleringseffekt ikke pavirkes vaesentligt af vindhastig-
heden.

5.3.3.1 Isolering af fri betonoverflader

Frisk udstgbt beton kan ikke bere feks. vintermétter, uden at det giver aftryk i overfla-
den. Derfor udlegges en lettere isolering feks. ekspanderet polystyren det fgrste
dggnstid, hvorefter der senere palegges feks. vintermétter.

Isolering af fri overflader kan anvendes af entreprengren, med henblik pi at optimere
tidspunktet for fx. afformning eller opspanding af en konstruktion, selvom hardefor-
1gbet uden isolering ville overholde kravene.

Udlegning af isolering har ogs& betydning for beskyttelse imod fordampning fra over-
fladen (jvf. anvisningen [HETEK-Efterbehandling,1997]).

5.3.3.2 Isolering af forme

Isolering af forme skal ske uden pa afstivningssystemet for at opna den bedste effekt.
Isolering er ofte tilstreekkelig i form af presenninger, der monteres uden p4 formen, s&
der skabes et hulrum med stillestende luft. Lgsningen er hindteringsvenlig og robust.
Det er vigtigt at sikre, at der ikke er mulighed for treek under presenningerne.

Anvendes vintermétter skal det sikres, at matterne slutter tat til formen. Dette kan ske
med etablering af et ramme system.

5.3.3.3 Isolering af afformede flader
Isolering af afformede flader sker:

* for at fi et jevnt temperaturprofil over tvarsnittet s3 krav til D, ., opfyldes.
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o forat optimeré udnyttelsen af formene og for samtidigt at fa et jeevnt temperatur-
profil, s krav til D, ., opfyldes. En fornuftig isolering har typisk en isoleringseffekt,
der modsvarer formens.

« ndr formen fjernes, inden herdekravene er opfyldt. Ved tykkere konstruktioner, kan
en isolering der har mindre isolerende effekt end formen, udnyttes til at reducere
maksimumstemperaturen og samtidigt sikre overholdelse af krav til D, ... Metoden
er en kombination af de to fgrnavnte.

« for at holde pa herdevarmen af hensyn til efterfglgende stgbninger. Isolering af
afformede flader kan anvendes for, at holde pd hardevarmen for at reducere
risikoen for gennemgédende revner i de efterfglgende stgbninger. Ved forskydninger
i stgbeprogrammet vil temperaturen stadig falde i den herdnende konstruktion,
hvilket har betydning for muligheden for at opfylde krav til Dy,.. Dette bgr tages
med i overvejelserne, fgr denne metode anvendes.

Eksempel 5.2

Hvor der anvendes relativt godt isolerende forme (feks. 50 mm tree), kan der afformes
tidligt for at reducere maksimumstemperaturen, hvorefter der dekkes af med en
isolering, der har mindre isoleringseffekt end formen feks. et eller to lag presenninger.
Herved kan krav til D,,,, opfyldes, samtidigt med at krav til D,,,, stadig overholdes.

5.3.4 Betonens udstgbningstemperatur :

En vasentlig parameter i forhold til temperaturniveauet er betonens udstgbningstem-
peratur. Typisk kan antages, at 1°C hgjere udstgbningstemperatur medfgrer 1°C hgjere
maksimaltemperatur,

Betonens udstgbningstemperatur varierer i forhold til lufttemperaturen og leveringstids-
punktet pd dagen. Det har ogsa betydning for betonens temperatur, hvorvidt den er
blandet som en enkeltstiende sats eller den er blandet i et forlgb, hvor blandemaskinen
er blevet varm. Som tommelfingerregel kan regnes med, at betontemperaturen er ca. 2-
5°C varmere end middeldggntemperaturen, undtaget nir betonen opvarmes under
blanding.

Sommer

Beton leveret fra betonfabrik kan pd varme dage nd op pa 25-30°C. En reduktion af
udstgbningstemperaturen, kan opnés ved tilsetning af flydende kvalstof i betonkano-
nen, men det er kostbart.

Vinter

Uden ivarksattelse af s@rlige forholdsregler vil betontemperaturen normalt ikke vere
lavere end ca. 7-8°C. Beton kan leveres varm med temperaturer p4 typisk 13-18°C
afhengig af den aktuelle transportafstand. Den varme beton fremstilles ved iblanding
af varmt vand, hvilket kan h&ve temperaturen med ca. 5°C. Anvendelse af tilslag fra
opvarmede siloer kan bidrage til yderligere at haeve temperaturen, men produktionska-
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paciteten er begrenset til silokapaciteten. Damp kan anvendes til at heve temperaturen,
men den tilfgrte vandmangde er sver at styre og dokumentere.

Fordr og efterdr
Betontemperaturen er typisk ca. 11-18°C.

5.3.5 Opvarmning

Risikoen for gennemgaende revner ved stgbning mod tidligere udstgbte konstruktions-
dele, kan reduceres ved opvarmning. Ved at lade den tidligere udstgbte konstruktions-

del opvarme inden der stgbes, og derefter lade den afkgle i samme takt som udstgbnin-
gen, reduceres forskellen i temperaturbevegelserne.

Den konstruktionsdel som opvarmes m4 ikke vere forhindret i at udvide sig/trekke sig
sammen af nabokonstruktioner eller af et massivt underlag af field eller kalk. Massive

nderl kon ioner i vand er m nskeli m

Det bgr ved beregning kontrolleres, at opvarmningen ikke giver anledning til revnedan-
nelse i den opvarmede konstruktionsdel.

Varme kan tilfgres som ydre eller indre opvarmning, og kan iverkseattes ngjagtigt pa
det tidpunkt hvor der er behov, og i precis den ngdvendige periode af hardeforlgbet.
Normalt iverksattes opvarmning fra dggn til timer fgr udstgbningen starter, og
fortstter til den heerdnende konstruktion har opniet passende temperatur. Den
samlede opvarmningperiode er normalt fra 2 til 4 dggns varighed, alt afhengig af
konstruktionsopbygning.

varmningen skal nir den n konstruktionsdel nir sin maksimal
middeltemper Im fald er mningen meningsl

Ydre opvarmning anvendes som regel som en ngdlgsning, i situationer, hvor der ikke er
planlagt opvarmning af en herdet konstruktion. Ydre opvarmning er opvarmning fra
betonens overflade f.eks i form af infrargdt eller alm. lys (feks. halogen), varmekanoner
eller varmemétter. Metoden er mindre effektiv end opvarmning fra betonens indre. Den
bedste sikkerhed mod at betonoverfladen ikke lider overlast, fas ved at placere en
termofgler pa overfladen.

Indre opvarmning, er en planlagt herdeforanstaltning, der indarbejdes i forbindelse
med udstgbningen af en konstruktion. Indre opvarmning udfgres enten i form af
indstgbte elektriske varmekabler/-trade, eller ved at anvende indstgbte rgr til op-
varmning ved hjlp af varmt vand. Samtidigt bgr de ydre overflader isoleres, sa der fas
en jevnt fordelt opvarmning af konstruktionens tvarsnit. Den bedste styring af
opvarmningsforlgbet fis ved at styre pa basis af termofglere i betonen.

Opvarmning kan ogsa anvendes nér:
. haerdeprocessen gnskes accelereret feks. af hensyn til styrkeudvikling og efterbe-
handling

. stgbeskel skal opvarmes for at vere frostfri
. der kan ske frysning af frisk beton
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. en haerdet konstruktion skal opvarmes til +5°C fgr forspandingskanaler ma in-
jiceres

5.3.5.1 Varmekabler/-trdde

Indre opvarmning kan foretages vha. varmekabler (220V/380V) eller varmetrade (40-
50V). Varmekabler tilsluttes direkte til el-nettet, mens varmetrade krever brug af
transformere. For varmekabler afhenger effekten af den valgte kabeltype, mens
varmetrides effekt kan reguleres vha. transformerne. For begge typer afgives (og
forbruges) normalt 10 - 50 W pr. meter kabel/trad. Afhengigt af den patrykte spending
U og modstanden R kan den afsatte effekt P bestemmes som:

P=—[W] (5.1)

Modstanden R vokser med stigende temperatur. Hvis modstanden ved 15°C er R, kan
modstanden ved temperaturen T skgnnes til:

R. =Ry (1+0.004:(T-15)) [Q] (5.2)

Normalt tiler varmekabler/-trade ikke temperaturer over 60°C. Jvf. formel (5.2) er
modstanden ved 60°C gget med 18% i forhold til modstanden ved 15 °C. Herved
afsettes iht. formel (5.1) en tilsvarende mindre effekt i betonen. For varmetrade gelder
yderligere, at der afsettes en vis effekt i koblingsdaser, kontakter osv.

Varmekabler/-trade placeres normalt med en indbyrdes afstand p3 20 - 40 cm afthan-
gigt af opvarmningsbehovet. Ofte vil kablerne/tradene kunne monteres direkte pa
armeringsjern vha. plastic-bindere. Kabler/tride m4 ikke komme i kontakt med
hinanden eller med isolering. De fleste typer kreever fuldstendig omstgbning for ikke at
blive for varme og derved gdelagte. En evt. overskydende l&ngde kan tildekkes med
sand, der holdes vadt. Hvis kabler/tride afkortes reduceres modstanden og effekten
gges tilsvarende. Efter montering bgr kablerne/tridene tendes i nogle {4 sekunder,
hvorefter modstandene registreres med et Ohm-meter. De faktiske effekter kan herefter
besternmes udfra formel (5.1).

Den samlede mangde varme, som skal tilfgres, athenger af:

meangden af beton som skal opvarmes

den gnskede temperaturstigning

varmetabet til den omgivende luft

varmetabet til nabokonstruktioner herunder underlaget.

Den ngdvendige effekt athenger af den samlede mangde varme, der skal tilfgres og
leengden af opvarmningsperioden. Ved for hurtig opvarmning er der risiko for revne-
dannelse i den konstruktionsdel, der opvarmes. Desuden gzlder, at jo ferre varmetrade
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en given effekt tilfgres med, jo stgrre er risikoen for revnedannelse. Denne risiko kan
vurderes udfra en spandingsberegning.

Ved stgbning mod jord skal den mangde jord, som pavirkes af opvarmningen, medta-
ges i beregningen. Gennem valg af begyndelses- og randbetingelser bgr man sikre sig,
at middeltemperaturen i den konstruktionsdel, som opvarmes, ikke er lavere ved
afslutningen af forlgbet, end den er, nér opvarmningen startes.

Eksempel 5.3

Et fundament pd jord skal opvarmes, s middeltemperaturen gges 10 °C. Tveersnittet
ses i fig. 5.10. I en sommersituation antages lufttemperaturen at veere 25 °C og den
underliggende jord til 11 °C. For at etablere en “korrekt” temperaturfordeling mellem
luften og de dybere liggende jordlag startes temperatur-beregningen inden varme-
kablerne teendes. Fundamentets begyndelsestemperatur ( 25 °C) reduceres herved til
22 °C efter 60 timer (se fig. 5.11) svarende til at en quasi-stationer tilstand er opndet.
Pd dette tidspunkt isoleres fundamentet med vintermdtter og der tendes 12 varmetrdide
med en samlet effekt pd 396 W pr. meter fundament. Efter 3 dggn er middeltempera-
turen steget 10 °C og varmetrddene slukkes. Tidspunktet for pdstpbning fastlegges, s
de to konstruktionsdele opndr maksimumstemperaturen samtidigt. Afkglingsforlgbet
kan styres vha reduktioner i isoleringsmengden, sdledes at temperaturbeveegelserne
folger en pdstpbt veegs temperaturbeveegelser.

Temp. [°C]
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Figur 5.10: Temperaturfordeling i fun- Figur 5.11: Middeltemperatur i
dament og jord til tiden t= 132 timer fundament.
[°Cl

5.3.6 Kgling
I konstruktioner med store godstykkelser kan risikoen for overfladerevner i opvarm-
ningsfasen reduceres vha. kgling.
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Kgling anvendes ogsé til at reducere en konstruktionsdels temperaturbevagelse i
forhold til nabokonstruktioner, hvorved risikoen for gennemgéende revner reduceres.

Kgling af beton udfgres normalt ved, at der igennem indstgbte rgr cirkuleres vand, der
har en lavere temperatur end den ukglede beton. De indstgbte rgr er normalt af plast
eller metal. Kglergrene placeres normalt med en indbyrdes afstand pa 0.3 - 0.6 m, af-
hengig af den gnskede afkglingseffekt. En fordobling af afstanden reducerer effekten
til en fjerdedel.

Som hovedregel gzlder, at risikoen for overfladerevner i opvarmningsfasen reduceres,
nér rgrene placeres der, hvor der bliver varmest i den ukglede konstruktion. Tilsvaren-
de gelder, at risikoen for revner i afkglingsfasen reduceres, nar rgrene placeres i de
omréder, hvor revnerisikoen er stgrst i den ukglede konstruktion. En optimal placering
af kglergrene kan fastlegges udfra en spendingsberegning.

I'begyndelsen af herdeprocessen udvikles mest og hurtigst varme, og det er i den
periode, at kglingen skal foretages. Kgling ivarksattes normalt fra det tidspunkt i
stgbeforlgbet, hvor betonen har dekket kglergrene. Undervejs kan vandfgringen
og/eller kglevandstemperaturen justeres, for at styre afkglingsforlgbet. Denne styring
kan foretages pa grundlag af temperaturmélinger i betonen, kglevandets ind- og
udlgbstemperatur og vandfgringen. Det er hensigtsmassigt at indbygge alarmer til
registrering af svigt i kglesystemet.

Kglingen vil normalt kunne indstilles nér betontemperaturen, efter at have passeret
maksimum, er faldet 2-3°C. Normalt vil det vere passende at kgle til det tidspunkt,
hvor temperaturmaksimum ville optraede, hvis der ikke blev kglet. Ved at indstille
kglingen sé tidligt s& muligt, reduceres de lokale egenspandinger omkring kglergrene.

Normalt kreves 2-dimensionale beregningsvarktgjer, nir temperaturforlgbet skal
planlegges.

Som kglevand kan anvendes:

 grundvand, vand fra s¢ og &-1gb samt havvand. For at hindre at rgrene tilstoppes
pga. urenheder bgr filtre benyttes. Afkglingen kan styres via gennemstrgmnings-
hastigheden. Normalt antages grundvand at vere 8°C, men temperaturen bgr
kontrolleres i god tid fgr stgbning. Grundvandet kan ofte vare betydeligt varmere
afhengigt af, hvor dybt grundvandsspejlet ligger og hvor tat pa kysten vandet
pumpes op.

» vand kglet af kgleanleg. Afkglingen kan styres ved en kombination af vandets
indlgbstemperatur og gennemstrgmningshastigheden.

Ved transport af vand over lange strekninger, skal det sikres, at vandtemperaturen ikke
pavirkes vaesentligt af solindfald eller frost. Frost kan medfgre savel afbrydelse af
kglingen som frostspreengninger af betonen. Anvendes der saltholdigt vand, bgr kglergr
af stal skylles efter med fersk vand for at mindske korrosionsrisikoen. I konstruktioner
som udsettes for frost skal rgrene blases igennem med en frostsikker vaske fgr de
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injiceres. Alternativt kan kglergrene udfgres med udluftning, siledes at de ikke kan
vandfyldes.

Kglesystemets tethed bgr kontrolleres ved trykprgvning fgr stgbning.

Bilag A viser hvordan kglergrs transmissionskoefficienter bestemmes.

Eksempel 5.4

I den nederste halvdel af en 0.5 m tyk veeg skal den maksimale middeltemperatur
scenkes ca. 10 °C for at begrense temperaturbeveegelsen i forhold til fundamentet (se
fig.5.12). I veeggens midterlinie indlaegges plast-kglergr med en indbyrdes afstand pd
0.5 m. Kglergrets leengde er ca. 120 m. og vandfgringen er 2.4m’/h. Ndr vandet
gennemlgber kglergret stiger kplevandets temperatur. Der er foretager en beregning,
hvori det er skgnnet, at kglevandets temperatur i middel er 15 °C. Af figur 5.13 fremgdr
middeltemperaturforlpbene i vegdele med og uden kgling, og det ses, at maksimum
reduceres fra 48 °C til 38.5 °C i det kglede omrdde. Af fig 5.13 fremgdr at betonens
temperatur omkring kglergret er ca. 20 °C.

Temp. [°C]
50

! Vaagdel

................................

\med kelerar |
..............................

t—-slut pa keling
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0.57 D
s S I N I A
Eundament E:?E:‘:r’:mm E . .
ol e
* o 2.4 4‘3 7I2 9‘6 120
th]
Figur 5.12: Sidebillede af veeg med kalergr. Figur 5.13: Middeltemperatur i vaeggen

med og uden kglergr, samt betontem-
peratur ved kplergr. Kelerorene slukkes
20 timer efter stgbning.

Den ngdvendige indlgbstemperatur kan bestemmes til:

(Tbeton - Tmiddei).k

Tindlab = Tbeton B % = 13.3°C (5-3)
(1-e7)

41



hvor

Cvand ’ Q A
Tyeton er betonens temperatur ( 20 °C )
T idier er kplevandets middeltemperatur ( 15 °C )
o er transmissionskoefficienten for kplergrsvaeggen, t=2 mm
(576 kJ/m*/°C/n )

d er kplergrets indre diameter ( 0.028 m )
s er kplergrets lengde ( 120 m )

Cound er vands varmefylde (4192 kJ/m3/°C )
0 er vandfgringen ( 2.4 m’/h )

Pr. time skal altsd tilfgres 2.4 m* vand med en temperatur pé 13.3 °C eller derunder.
Hvis vandet leveres fra et kgleanleg, kan den ngdvendige effekt bestemmes som:

P = (Touos = Tinction) Coang” @= 30182 kl/h (5.5)
hvor
-k °
Tud/ﬂb = Tbeton * (Tindlﬂb - Tbeton) "€ = 16.3°C (56)

5.3.7 Klimaforhold

I forbindelse med planlegningen af betonstgbninger skal det besluttes, hvilke klimafor-
hold, der skal undersgges i temperatur- og evt. spendingsberegninger. Definitionen af
klimaforhold bgr inkludere udetemperatur, vindhastighed og evt. solindfald. Desuden
har klimaforholdene almindeligvis stor indflydelse pa temperaturen af den friske beton
jvt. afsnit 5.3 4.

Information vedr. klimaforhold i Danmark kan findes i bilag B.

Hvis der er tale om en stgbning pa en specifik &rstid, vil det almindeligvis vare
tilstrekkeligt at undersgge to klimatilfelde svarende til en kold og en varm situation for
den pagaldende arstid.

Hvis der er tale om flere stgbninger af den samme konstruktionsdel (gentagelser) over
en lang periode, vil det i de fleste tilfzlde veere passende at undersgge to klimatilfelde
svarende til en vinter og en sommer situation. Eventuelt kan et mellemliggende
klimatilfelde svarende til efterdr/forir ogsa undersgges.

Planlegningen bgr resultere i acceptable granser for de relevante parametre, f.eks.

temperaturen af den friske beton, udetemperaturen, kglevandstemperaturer etc. jvf.
afsnit 6.1.4.
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Som det fremgér af ovenstiende, giver konservative valg af de forudsatte klimaforhold
et stgrre interval for de forskellige parametre, hvilket betyder stgrre sikkerhed for, at
stgbningen kan gennemfgres iht. planlegningen. Til gengald vil omkostningerne ofte
forgges.

Der ggres opmarksom p4, at sikkerheden vedr. valg af klimaforhold bgr veere stgrre for
konstruktioner uden kgling, da der kun er f4 muligheder for at pavirke temperaturforlg-
bet i konstruktionen, efter at stgbningen er startet.

5.3.8 Modellering af understgtningsbetingelserne
Valget af understgtningsbetingelser er, som i en traditionel statisk beregning, af
- vesentlig betydning ved sp@ndingsberegninger af haerdnende betonkonstruktioner.

Da beton er et skgrt materiale, iser i afkglingsfasen, kan selv smé bevagelser af
understgtningerne medfgre revnedannelse. Beskrivelsen af understgtningsforhold er
vanskeligst ved konstruktioner, som opfgres i terrenet, f.eks. tunneler, stgttemure,
fundamenter o.lign.

I figur 5.14 er vist en rekke principielle reaktionsfordelinger i opvarmnings- og
afkglingsfasen for hhv. en kort og en lang konstruktion. I lange konstruktioner fasthol-
des en strekning midt pd konstruktionen i en retlinet geometri pga. egenvagten.

En beregningsmassig bestemmelse af reaktionsfordelingerne krever en 3-dimensional
analyse, hvori indgér underlagets E-modul, Poisson-forhold, friktionsvinkel og
kohasion. En sidan analyse er ikke gennemfgrlig i forbindelse med praktiske opgaver
og derfor mé ggres en rekke forudsetninger, pa den sikre side, om understgtningsfor-
holdene. Dette indebzrer, at der skal foretages en vurdering af om:

* konstruktionen kan bevage sig vinkelret pa fundamentsfladens plan (kan krumme)
+ konstruktionen er i stand til at bevaege sig i fundamentsfladens plan.

Lange konstruktioner indeholder bade tvarsnit, der kan krumme frit, og tversnit der er
fastholdt i en retlinet geometri pga. egenvagten, jvf. figur 5.14. Da man ikke pa
forh&nd kan afggre, hvilken af de to situationer, der vil vere den farligste for ethvert
punkt i konstruktionen til enhver tid, bgr begge situationer vurderes.

Korte konstruktioner vil ikke have tvaersnit med fastholdt krumning, jvf. figur 5.14 , da
egenvegten er af mindre betydning.
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Figur 5.14: Principielle reaktionsfordelinger i tunnel set fra siden

Der kan ikke gives faste regler for om en konstruktion er lang eller kort, men det er
muligt at give en indikation af, hvornar der kan skelnes mellem de to situationer.
Overgangen mellem kort og lang ligger omkring et lengde/hgjdeforhold pa 3. Kon-
struktioner med et lengde/hgjdeforhold stgrre end 3 kan normalt betragtes som lange
og omvendt for korte konstruktioner. Forholdet 3 er ikke en endegyldig vardi og der
kan forekomme tilfzlde, hvor forholdet er stgrre eller mindre, se [Andersen et al.,
1997]. Ved stgbning direkte mod kalk eller fjeld, vil ogsa korte konstruktioner vare
fastlast af underlaget. Dette kan tages i regning ved at opfatte underlaget som en
konstruktionsdel der stgbes imod, og lade denne indg4 i sp&ndingsberegningen.

Understgtningsforholdene vedr. bevagelser i fundamentsfladens plan, fastlegges ud fra
en afvejning af de krafter, der kan etableres af underlaget, set i forhold til de krafter
som den hzrdnende konstruktion kan udgve p4 underlaget.

Eksempel 5.5

Tunnelkonstruktioner opdeles seedvanligvis i konstruktionsafsnit adskilt af dilatations-
Juger. Sadanne konstruktioner regnes sedvanligvis ikke fastholdt af underlaget mod
vandrette beveegelser vinkelret pd tveersnittets plan, fordrsaget af temperatur- og
svindigjninger. Dette skyldes, at de friktionskrafter, som kan opbygges indenfor
konstruktionsafsnittet, ikke far en stgrrelse, som giver veesentlige bidrag til spendin-
gerne i tunneltveersnittet. Dette geelder ikke, ndr der stgbes direkte mod kalk eller fjeld,
ligesom indflydelsen af friktionskreefterne bgr indgd i overvejelserne ved meget lange
konstruktioner.

Ved de understgtningsforhold, som har betydning for speendingerne i et tunnel-
tveersnits plan, er forholdene anderledes. Da tunnelvaeggene er relativt slappe overfor
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bgjningspavirkning (se fig. 5.5) vil der seedvanligvis ikke kunne etableres krefter i
fundamentsfladen som vil resultere i en flytning af betydning. Derfor kan fundamenter-
ne regnes fastholdt mod vandrette flytninger i tveersnittets plan.

5.4 Forpreovning af udfgrelsen

Det anbefales at foretage en prgvestgbning. I herdemessig sammenhzng anvendes
denne til at:

. afprgve om de planlagte foranstaltninger kan udfgres

. foretage temperaturmalinger
. observere revnedannelse
. verificere de varktgjer der er anvendt i planlegningen til forudsigelse af tem-

peraturer og revnedannelse.

Efter prgvestgbningen kan der foretages en evaluering jvf. kap. 6.3 som om ngdvendigt
kan resultere i en revideret planleegning.
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6.0

Dokumentation

Dette kapitel omhandler generelt den dokumentation, der hgrer til planlegning og
udfgrelse af betonarbejdet, og som bgr indgd ved stgbninger, hvor der kreves revne-
styring. Der bgr foreligge dokumentation for:

» Beregningsmessig planlegning af hardeforlgb

* Detaljeret arbejdsbeskrivelse

» Registreringer og observationer under udstgbning

» Registreringer og observationer under og efter hardning.
» Evaluering i forhold til stillede krav

6.1 Planlaegning

Ved beregning skal det eftervises at en planlagt udfgrelsesmetode resulterer i herdefor-
lgb som lever op til de krav, der er stillet mht. temperaturer, modenhed (af hensyn til
udtgrringsbeskyttelse, afformningsstyrke), treekstyrkeudnyttelser og/eller revnevidder.

Hvis der er stillet krav til tr&ekstyrkeudnyttelser og/eller revnevidder, mé entreprengren
i sin planlegnig foretage beregninger, som viser, hvor store temperaturforskelle den
aktuelle konstruktion kan tdle uden at overskride kravene.

Opgaven er herefter at planlegge en hensigtsmassig udfgrelsesmetode, som giver
konstruktionen et temperaturforlgb, der lever op til de opstillede krav om maksimale
temperaturforskelle. Endvidere bgr varderes, i hvor hgj grad en &ndring af grundlaget
for planlegningen, vil reducere muligheden for at opfylde kravene.

6.1.1 Temperaturberegning
Nar beregnede temperaturer prasenteres, bgr de i nedenstéende liste anfgrte punkter
inkluderes.

Beskrivelse af grundlaget for beregningerne:

» geometrisk model (malsatte skitser)

» modeller for betonens termiske egenskaber (adiabatiske varmeudvikling, varmeled-
ningsevne, specifikke varmefylde og densitet)

klimaforhold

temperaturen af den friske beton

randbetingelser (f.eks. transmissionskoefficienter og deres tidsvariation)

systemer til temperaturstyring (kglesystemer eller systemer til opvarmning)

Beskrivelse af resultatet af beregningerne:
» udviklingen af middeltemperatur for de enkelte konstruktionsdele som funktion af
tiden
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udviklingen af den ydre temperaturforskel (D) som funktion af tiden

udviklingen af den indre temperaturforskel (D,,,..) som funktion af tiden

iso-kurve til tidspunktet for maksimal indre temperaturforskel (D, ,..)

iso-kurve til tidspunktet for maksimal ydre temperaturforskel (Dysee)

iso-kurve der viser, hvor og hvornér maksimal temperatur optreder

* iso-kurve der viser, hvor der opstar lave temperaturer pa betonoverfladen i forbin-
delse med evt. risiko for tidlig frysning

* udvikling af modenheden ved betonens overflade som funktion af tiden

6.1.2 Spandingsberegning

Til den udfgrelsesmetode, der tilfredsstiller kravet om maksimal trekstyrkeudnyttelse,
hgrer en temperaturberegning, som beskriver, hvorledes temperaturen i ethvert punkt
kan forventes at forlgbe under heerdeprocessen. P4 grundlag heraf opstilles der tem-
peraturkrav, som netop er geldende for den aktuelle stgbning. Disse temperatur-krav
vikarierer for krav til maksimal treekstyrkeudnyttelse.

Beskrivelse af grundlaget for beregningerne udover hvad der angivet for temperatur-
beregninger:

» model af understgtningsbetingelserne

» modellering af egenvagt og ydre last

* modeller for betonens mekaniske egenskaber (temperaturudvidelseskoefficient,
elasticitetsmodul, Poisson's forhold, krybning, autogent svind, trekstyrke)

Beskrivelse af resultatet af spandingsberegninger:

* udviklingen af sp@nding og trekstyrkeudnyttelse i kritiske punkter som funktion af
tiden

» isokurver for spending og trekstyrkeudnyttelse til tidspunkter med ekstreme
trekstyrkeudnyttelser, feks. tidspunktet for maksimal trekstyrkeudnyttelse pa
overfladen (opvarmningsfasen og ved afformning) og tidspunktet for maksimal
risiko for gennemgaende revner (afkglingsfasen)

6.1.3 Revneviddeberegning
Revneviddeberegninger udfgres i henhold til det i specifikationen angivne beregnings-
grundlag. I beregning af revnevidder indgér bla. beregning af herdetemperaturer.

Til den udfgrelsesmetode der tilfredsstiller kravet om maksimal revnevidde hgrer en
temperaturberegning som beskriver hvorledes temperaturen i ethvert punkt kan
forventes at forlgbe under hardeprocessen. P4 grundlag heraf opstilles der temperatur-
krav som netop er geldende for den aktuelle stgbning. Disse temperatur-krav vikarierer
for krav til revnevidden.

6.1.4 Detaljeret arbejdsbeskrivelse
Med udgangspunkt i den beregningsmassige planlegning skal der udarbejdes en
detaljeret beskrivelse af:

« forudsatte udstgbningstemperatur og klimaforhold
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formtyper, isolering

afformningstidspunkter

placering af kglergr/varmetride
start-/stop-tidspunkter af kgling/opvarmning
udtgrringsbeskyttelse

placering af termofglere

* temperatur-krav

Arbejdsbeskrivelsen skal tage hgjde for afvigelser fra de i planlegningen gjorte
forudsztninger. Afvigelser i udstgbningstemperatur, klimatiske forhold etc. kan
resultere i temperaturforlgb, som ikke svarer til de planlagte. Undervejs i herdeforlgbet
skal de mélte temperaturer benyttes til at vurdere frostbestandighed, modenhed og
afformningsstyrke. P4 grundlag heraf kan det blive ngdvendigt at ndre tidspunkter for
afformning, fugttabsbeskyttelse og start/stop af kgling/opvarmning. Praksis vedrgrende
disse emner er beskrevet i litteraturen og vil ikke blive behandlet nermere her. Der
henvises eksempelvis til [Vinterstgbning af beton, 1985].

Vejrmeldingen bgr fplges ngje i dagene op til en stgbning for at afggre om supplerende
beregninger er ngdvendige. P4 selve dagen for stgbningen bgr fglgende forudsatninger
for de udfgrte temperaturberegninger kontrolleres fgr stgbningen sattes i gang:

» temperaturen af den friske beton,

* udetemperaturen (forventet middel, minimum og maksimum)
* temperatoren af evt. kglevand

« vindhastigheden.

Stgbningen bgr ikke sattes i gang, hvis forudsatningerne for planlegningen ikke er
opfyldt. Forudsztningerne bgr lgbende kontrolleres under stgbning og herdning.

6.1.5 Dokumentation af temperaturer under udfgrelsen

Uanset om der er stillet krav til temperaturer, trekstyrkeudnyttelser eller revnevidder,
sd foretages dokumentationen ved at méle temperaturer i den herdnende konstruktion.
Forekommer der sammenstgbninger mellem gammel og ny beton, s foretages der ogsé
temperaturmaélinger i den gamle beton.

Der kan ikke gives retningslinier, der deekker samtlige situationer for placering af
termofglere, da dette ath@nger meget af konstruktionernes kompleksitet. Normalt
placeres termofglerne i de punkter, hvor de ekstreme temperaturer forventes. Typisk er
dette i konstruktionsdelenes indre og i overfladerne. Der placeres normalt termofglere
10 mm fra betonoverfladen. Udfgres der temperaturberegninger i planl@gningsfasen
ber disse ligge til grund for placeringen af termofglerne.

Der er risiko for at termofglerne beskadiges ved udstgbningen af betonen. For at
minimere risikoen for beskadigelse kan termofgleren feks. placeres pa en afstandsklods.
Placeres termofgleren pé en afstandsklods, bgr den placeres p4 siden af denne for at
undgé, at fpleren kommer til at ligge i en luftlomme under afstandsklodsen og derved
giver en ungjagtig visning. Iser for termofglere i deklaget er det vigtigt at kende den
ngfjagtige position i forhold til overfladen. Da de stgrste temperatur-gradienter normalt
optreder i overfladen vil en mindre fejlplacering af termofglerne medfgre en stor fejl
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pé malingen. Placeres termofgleren vha. en armeringsstang, sa bgr fgleren ikke placeres
i direkte kontakt med armeringsnettet, da dette kan give elektriske forstyrrelser.
Termofglerne kan eksempelvis placeres pé en ikke elektrisk ledende stang, der er
fastholdt i formen.

Alle fglere skal nummereres p4 en tegning, der ogsa viser den fysiske placering.
Termofglerne nummereres tydeligt i begge ender af ledningen, séledes at der ikke kan
forekomme ombytninger, der resulterer i, at temperaturerne ikke kan dokumenteres, se
figur 6.1. Indstgbte termofglere skal beskyttes eksempelvis med krympeplast, for at
forhindre strgmoverfgrsel og dermed fejlmaling.

Der bgr placeres en eller flere termofglere, der under haerdningen kan registrere
udetemperaturen ved konstruktionen.

X E 3y EHE o~

Figur 6.1: Nummerering af termofgler i begge ender [Vinterstgb-
ning af beton, 1985]

6.1.5.1 Termofplere i konstruktioner uden kglergr/varmetride

I figur 6.2 er vist en typisk placering af termofglere i en konstruktion uden kglergr. De
viste placeringer 1-6 ggr det muligt at dokumentere temperaturkravene mht. tempera-
turdifferencer mellem tversnittets indre og overfladerne. Fgleren 2 benyttes ogsa til at
dokumentere tvarsnittes maksimale temperatur.

Fgler 1,3,4,5 og 6 kan ogsa benyttes til at bestemme modenheden af betonoverfladen
og dermed tidspunktet for mulig afforskalling.

Dokumentation af temperaturforskelle mellem sammenstgbte konstruktionsdele
kraever, at der placeres termofglere i begge konstruktionsdele. Varmetransport fra den
nye beton over i den gamle beton ved stgbeskel medfgrer en lokal opvarmning af den
gamle beton i omrédet under stgbeskellet. Safremt der kun placeres én termofgler i den
gamle konstruktionsdel skal denne placeres i et punkt hvor temperaturen ikke pévirkes
af udstgbningen. Hvis der placeres flere termofglere kan disse udnyttes til at fastlegge
hvordan den gamle konstruktionsdels middeltemperatur varierer under pavirkning af
den nye konstruktionsdels hardeforlgb. Ofte vil der i forvejen vare monteret termofg-
lere i den gamle konstruktionsdel af hensyn til dennes dokumentation.

Stilles der krav om begrenset temperaturdifferens mellem gammel beton og ny beton
og stgbes der mod en gammel beton, hvori der ikke er termofglere, sa kan disse
placeres ved indboring til den gnskede dybde. Termofglere der indsattes i borede
huller, kraever at borehullet injiceres for at fi en palidelig temperatur méling . Da
injektionsmgrtel ogsa udvikler varme under atherdning, bgr indborede termofglere
indsettes i god tid fgr selve stgbningen, s disse ikke maler injektionsmgrtlens herde-
varme, hvilket vil medfgre en undervurdering af temperaturforskellene.
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Figur 6.2: Typisk placering af temperaturméle-
punkter i konstruktionsdel.

6.1.5.2 Termofplere i konstruktioner med kolergr/varmetride

I konstruktioner hvor der kgles med kglergr eller hvor der opvarmes med varmetrade,
optraeder der komplicerede temperaturprofiler i tvarsnittet, hvorfor antallet af termofg-
lere ngdvendigvis m4 forgges for at kunne vurdere/dokumentere herdeforlgbet.

I figur 6.3 er vist et eksempel pa placering af termofglere i et kglet/opvarmet tversnit.
Ved kglede konstruktioner registrerer termofgler 4 temperaturen pa overfladen af et
kglergr. Da der er en stor temperaturgradient i nerheden af kglergr/varmetrade bgr den
ngjagtige placering af termofgleren vere kendt.

Séfremt konstruktioner stgbt pa jord skal opvarmes bgr der placeres en termofgler feks.
0.5 m under fundamentsfladen. Mélinger fra denne kan vise om de verdier, der er
antaget for jordens varmefylde og varmeledningsevne er passende.

P4 grund af det elektriske felt, der virker omkring en varmetrad kan malinger fra
termofglere placeret pa varmetrade vare fejlbehzftede.

De gvrige termofglere 1, 2,3 og S registrerer temperaturen i forskellige positioner
omkring kglergr/varmerdde. P4 baggrund af disse malinger kan der beregnes en
middeltemperatur udfra en p4 forhind defineret beregningsprocedure, se afsnit 6.3.1.1-
6.3.1.2.
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Figur 6.3: Placering af termofglere i konstruk-
tioner med kplergrivarmekabler.

6.2 Registreringer under haerdeforlgb (logbog)

I forbindelse med stgbning bgr der udfyldes en logbog. Logbogen skal indeholde:

* Reference til detaljeret arbejdsbeskrivelse

Reference til beregning (hvis udfgrt), der ligger til grund for arbejdsbeskrivelsen.

* Reference til planl@gningsdokument vedr. placering af termofglere

» Registrering af temperatur-forlgbet i jorden i relevant dybde

* Hvornér startes opvarmning/kgling ?

* Registrering af kglevands ind- og udlgbstemperatur samt vandfgring

* Hvornér startes stgbningen ?

 Hvad er beton temperaturen ved modtagelse og udstgbning ?

» Hvad er temperaturen af evt. nabokonstruktioner ?

» Klima fgr under og efter stgbning (temperatur, vind, nedbgr, skydzkke)

* Hvornér afsluttes stgbningen ?

» Hvornér standses kgling/opvarmning ?

* Hvornér afdekkes og eventuelt isoleres, og med hvad ?

» Hvornér blev der afformet (evt. efterisoleret) ?

* Modenhed og temperatur ved afformning

» Fjernelse af isolering

* Revnekontrol ved afformning (temperatur,hvor og hvor store?)

» Overfladebehandling ved afformning (curing membran, hvor meget, hvilken og
inden for hvor lang tid.)

» Revnekontrol efter afkgling (temperatur, hvor og hvor store?)

» Er efterberegning udfgrt ?
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6.3 Evaluering

6.3.1 Milte temperaturer

Det kan afggres om temperatur-krav er overholdt vha. de i afsnit 6.3.1.1- 6.3.1.3 viste
kriterier. I kriterierne indgdr formler for beregning af middeltemperaturer p4 basis af
malte temperaturer i termofglere. Brugbarheden af disse formler bgr for den aktuelle
beton-geometri eftervises vha. en temperaturberegning.

Safremt det ikke kan dokumenteres at temperatur-kravene er overholdt bgr det undersg-
ges, hvad érsagen til afvigelsen fra de planlagte temperatur-forlgb i termofglerne kan
veere. I afsnit 6.3.3 er nevnt en rekke forhold, som kan forarsage afvigelser. Med
udgangspunkt heri kan der foretages en opdateret temperatur-beregning, som i hgjere
grad vil svare til det observerede.

Herved bliver krav til temperatur-forskelle dog ikke tilfredsstillet, men en spendings-
beregning baseret pa den opdaterede temperaturberegning, kan vise sig at opfylde et
evt. krav til maksimal trekstyrkeudnyttelse.

Séfremt den betragtede stgbning er én af mange, bgr afvigelser altid efterforskes
ligegyldigt om afvigelsen er ugunstig eller gunstig. Hvis en stgbning er udfgrt som
planlagt og der alligevel fas afvigelser er det planleegningsmassige grundlag ikke er
godt nok. Et usikkert grundlag kan resultere sével i skader som i for omfattende
haerdeforanstaltninger i kommende stgbninger.

6.3.1.1 Temperaturforskel i haerdende konstruktion uden kglergr/varmetride
Middeltemperaturen, T, i et tvarsnit som vist pa figur 6.2 kan vejledende defineres
som;

T,=2/3 T,+1/6 (T, +T,) (6.1)

Denne formel baseres pa, at temperaturprofilet er tilnermelsesvist parabolsk, hvilket
forudsetter, at T, og T, ikke afviger vaesentligt fra hinanden.

Et krav om at temperaturforskellen mellem midddeltemperaturen og overfladen i
tveersnittet ikke md overskride en fastsat temperaturforskel, D,y ., €7 Opfyldt nr
fplgende gzlder i hele haerdeperioden:

T,-T,<D

T,-T,<D (6.2)

indre,max indre,max

6.3.1.2  Temperaturforskel i heerdende konstruktion med kolergr/varmetrdde
For et tvaersnit som vist i figur 6.3a kan middeltemperaturen, T,,, vejledningsvist
defineres som:

Tn=2/3 (23 (T, +T,+ T3+ 1/3 -T)+1/3 T, (6.3)

Et krav om at temperaturforskellen mellem midddeltemperaturen og overfladen i
tveersnittet ikke ma overskride en fastsat temperaturforskel, Dy, e, €1 0pfyldt nar
fglgende gelder i hele haerdeperioden:
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T,-Ty< D (6.4)

indre,max
For et tvaersnit som vist i figur 6.3b kan middeltemperaturen, T, vejledningsvist
defineres som:

T,=1/6 T+ 1/6 -T,+2/3 -(4/5 -T,+ 1/5 -T,) (6.5)

Et krav om at temperaturforskellene mellem midddeltemperaturen og overfladen i
tveersnittet ikke md overskride en fastsat temperaturforskel, Dygreme » € 0pfyldt ndr
fplgende gelder i hele herdeperioden:

T,-T,< D

T.-T,<D (6.6)

indre,max 4 indre,max

6.3.1.3  Indbyrdes temperaturforskel mellem konstruktionsdele

Variationen af en konstruktionsdels middeltemperatur kan bruges som maél for, hvor
store temperaturbevagelser konstruktionsdelen gennemgér. Nér konstruktioner
sammenstgbes skal de enkelte konstruktionsdeles temperaturbevegelser i afkglingsfa-
sen vurderes i forhold til hinanden. I figur 6.4 er vist middeltemperaturforlgbene for
henholdsvis en tidligere udstgbt og en nyudstgbt konstruktionsdel. Stigningen i
middeltemperatur af den tidligere udstgbte konstruktionsdel kan stamme fra en
varmestrgm gennem stgbeskellet fra den herdnende konstruktionsdel, direkte fra
opvarmning vha. varmetride eller evt. fra en rest af herdevarme. Forskellen i de to
konstruktionsdeles temperaturbeveegelse til et aktuelt tidspunkt t efter t_ kan jvf.
figuren bestemmes som:

a (A, -A4g) (6.7)
hvor .
Awy er forskellen mellem maksimumtemperatur (der optreeder ved tiden 't )

og den aktuelle temperatur i den konstruktionsdel, hvori revnerisikoen
vurderes (se figur 6.4)

Eax er tidspunktet for maksimal middeltemperatur i den konstruktionsdel,
hvori revnerisikoen vurderes

Ag er forskellen mellem temperaturen til tiden t,,,, og den aktuelle temperatur
i den tidligere udstgbte beton (se figur 6.4)

a er betonens temperaturudvidelseskoefficient
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Temp. [°C]

tid
Figur 6.4 Middeltemperaturforipb i nabokonstruktioner

I praksis udtrykkes krav til den maksimalt tilladelige forskel i temperaturbevagelse ved
en temperaturforskel. Herved udgar temperaturudvidelseskoefficienten o.

Et krav til D 4, er overholdt hvis
D ydre = ANY - AGL < Dydre,krav (68)

Kravet skal vere opfyldt til enhver tid efter den hardnende konstruktionsdel har opnéet
maksimumtemperatur, dvs. til alle tider senere end t ...

P4 samme made kan krav til den maksimalt tilladelige forskel i temperaturbevagelse
for samtidigt udstgbte konstruktionsdele vises at vare opfyldt.

Eksempel 6.1

En bundplade opvarmes 10 °C pd 72 timer vha. elektriske varmekabler. Efter 48 timers
opvarmning stpbes en veeg pd bundpladen. Denne opndr sin maksimale middeltem-

peratur efter 20 timer, se figur 6.5.

1 figur 6.5 er D,,,, som funktion af tiden vist. Efter 144 timer bestemmes den maksimale
veerdi af D,,,, som

e

Dyre = Ay - A, = (45.5 - 25.6) - (32.0 - 25.6) = 13.5°C

hvilket tilfredsstiller et krav pd 15 °C.

54



Temp. [°C
0 p[I]

4 t[h] 168

[T T

- T T i
-24 0 24 48 72 96 120 1

Figur 6.5: Middeltemperaturer og D,,,, som funktion af tid.

Tiden t = O svarer til stebning af vaeggen.

Hyis opvarmningen afbrydes for sent fés det figur 6.6 viste forlpb for middeltempera-
turer 0g D,,,,. I dette tilfelde bestemmes den maksimale veerdi af D,,,. efter 84 timer
som

Dyre = Ay - A = (45.5 - 30.2) - (32.0 - 38.0) = 21.3°C

hvilket ikke tilfredsstiller et krav pa 15 °C.

Temp. [°C
0 p. [°C]

1
1
1
1

T

} T
0 144 t[h] 168

Figur 6.6: Middeltemperaturer og D, som funktion af tid.

Tiden t = 0 svarer til stebning af vaeggen.
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6.3.2 Revneregistrering
For in situ stgbninger er den eneste praktisk anvendelige metode for revneftersyn visuel
inspektion af betonoverfladerne.

Overfladerevner, der opstér pga. indre fastholdelse opstér i opvarmningsfasen og lukker
under afkglingsfasen, mens gennemgaende revner, der opstar pga. ydre fastholdelse
opstér i afkglingsfasen og vil normalt ikke lukke sig. Det er derfor vanskeligt at
fastlegge ét tidspunkt, som er velegnet til at lokalisere bide overfladerevner og
gennemgdaende revner. Praktisk erfaring viser dog, at det normalt er lettere at £3 gje pa
revner umiddelbart efter afformning end senere i haerdeforlgbet.

Det anbefales, at der udfgres to revneeftersyn. Et umiddelbart efter afformning og et
nér konstruktionen er i termisk ligevagt med omgivelserne, dog tidligst nar kravet til
varigheden af udtgrringsbeskyttelsen er opfyldt.

Opmiéling/registrering af revner bgr inkludere udarbejdelse af skitser, der viser
revnernes placering og forlgb samt opmaling af revnevidde og -lengde.

6.3.3 Afvigelser
Efter stgbning kan en sammenligning af beregninger og malinger vise om der er
afvigelser mellem det planlagte og det udfgrte hardeforlgb . Afvigelserne kan vare:

+ Forskelle mellem beregnede og maélte temperatur-forlgb
* Revner observeres selv om beregning viser revnefrihed
» Stgrre revnevidder end gnsket observeres

Méleusikkerheden for den enkelte temperaturmaler i beton er typisk af stgrrelsesorde-
nen = 2 °C. For termofglere placeret i omrider med store temperaturvariationer (feks.
ner en overflade eller ved kglergr/varmetrade) gelder at usikkerhed pa placeringen i
hgj grad kan medfgre usikkerhed p& mélingen.

Afvigelse i form af revnedannelse kan skyldes afvigelse i temperatur-forlgb men ogsa
forkerte forudsatninger om understgtningsbetingelser og materialeegenskaber kan vere
arsagen.

(Dget revnevidde kan skyldes afvigelse i temperatur-forlgb eller at de anvendte
revnevidde-formler undervurderer effekten af den revnefordelende armering.

Nar stgbningen er udfgrt, kan det umiddelbart undersgges om fglgende forudstninger
kan vere arsag til afvigelser:

Udfgrelse
Det undersgges om udfgrelsen rent faktisk er foregéet som planlagt. Dette ggres ud fra
den fgrte logbog og den beregning som ligger til grund for planl@gningen.

Betonens temperatur ved udstgbning.

I de tilfelde, hvor der ikke er stillet et krav til en bestemt betontemperatur ved levering,
kan der forekomme temperaturvariationer p4 den leverede betons temperatur. Dette kan
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nemt kontrolleres ved at male hver enkelt betonleverances temperatur og sammenholde
dette med den forudsatte udstgbningstemperatur.

Betonrecept
Det undersgges om den leverede betons recept svarer til den beton som er forudsat i
planlegningen

Vejr forhold _

Sjeldent vil vejret pa stgbedagen vere som antaget under planlegningen. Under
planlegningen kan der tages hensyn til en typisk vejrsituation med typiske afvigelser i
den pageldende stgbeperiode. Afviger vejret vaesentligt fra det forventede kan dette
vaere &rsagen til afvigelser mellem malte og beregnede vardier af temperaturen.

Jordens temperatur, varmefylde og varmeledningsevne

Séfremt underlaget (jorden) indgar i temperaturberegningen kan den nedgravede
termofglers temperaturforlgb sammenlignes med det beregnede. Jordens vandmat-
ningsgrad og sammens#tning har dog stor indflydelse pa de termiske egenskaber,
hvorfor de faktiske egenskaber kan afvige betydeligt fra de antagne. Ved at variere pa
jordens termiske egenskaber i en beregning kan det konstateres, om dette kan forklare
den observerede afvigelse.

Kglevandstemperatur/varmetrddseffekt.

Det undersgges om observerede kglevandstemperaturer (ind- og udlgb) og vandfgrin-
ger svarer til det planlagte. Varmetrades faktiske modstand kan males vha. et Ohm-
meter og effekten beregnes og sammenlignes med den vardi, der er anvendt ved
planlaegningen.

Understgmingsbetingelser

De statiske understgtningsbetingelser har en vesentlig indflydelse pa de beregnede
spaendinger. Det mé i det enkelte tilfelde vurderes om understgtningsforholdene er
rimeligt vurderet. I tilfelde, hvor der opstér revner, hvor det blev beregnet, at der ikke
skulle opsta revner, kan det veere muligt at vurdere udfra revnemgnsteret om understgt-
ningsbetingelserne har veret rimelige. Er problemet Igst som et 2-dimensionalt
problem, mé det vurderes om det faktiske problem er 3-dimensionalt.

Generelt

Safremt der viser sig afvigelser p4 et eller flere af ovennavnte punkter ma der foretages
en revurdering ved hj&lp af en ny beregning baseret pa de reviderede foruds&tninger.
Hvis en sddan opdateret beregning ikke giver overensstemmelse mellem milinger og
beregninger kan forklaringen sgges i:

Ungjagtighed ved beregninger

For Finite Element Metodens (FEM) gelder, at den beregnede 1gsnings ngjagtighed er
afhengig af elementnettets finhed. For bide temperatur- og spendingsberegninger
betyder det at en “korrekt” lgsning fggrst er opndet nar en forfining af elementnettet ikke
@ndrer pa resultat. Det bgr undersgges om de elementnet, der er anvendt i beregningen
er fine nok.
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Undjagtighed ved materiale-modeller
Det bgr kontrolleres om de anvendte materialemodeller i tilstreekkelig grad beskriver de
prgvningsresultater som er opnaet, se eksempel 4.1.

Overfladetransmissionskoefficienter

Betonoverfladernes transmissionskoefficienter antages normalt udfra nogle erfaringstal,
der tager hensyn til vindhastigheden omkring formen eller frie overflader. I den
faktiske stgbesituation kan nogle betonflader vere i l2 og andre kan vare udsat for
vesentligt stgrre vindhastigheder grundet turbulens eller blot kraftigere vind end
antaget under planlegningen. Ligeledes som for jordens egenskaber, ma det i det
enkelte tilfelde vurderes om betonoverfladernes egenskaber kan forklare den obser-
verede afvigelse.

Solindfald

Er der observeret stgrre temperaturer en forventet i en stgbning, s kan solindflad i
visse tilfelde vaere arsagen hertil. I det enkelte tilfelde m3 det vurderes om solindfaldet
kan fordrsage den observerede forskel. Konstruktionens orientering i forhold til solen,
fladernes vinkel i forhold til solens placering bade lodret og vandret har indflydelse pa
solens bidrag til ekstra opvarmning af betonen. Solindfaldet er ogsa afhengigt af
drstiden samt de varmeoptagne fladers struktur og farve. Solindfaldet ath@nger ogsa af
skydakket i den periode, der betragtes.

6.4 Maleudstyr

Malinger af temperaturen i den hardede beton kan principielt foretages pa 3 niveauer:

» Manuel méling med jevnlige registreringer
» Kontinuert maling med datalogger
* On-line kontinuert maling med datalogger og PC’er

Denne vejledning vil primart beskrive automatisk maling med datalogger via indstgbte
termoelementer.

For en n&rmere beskrivelse af forskellige typer temperaturfglere henvises til littera-
turen, eksempelvis [Betonteknik, 1975]

Miling af betontemperaturen foretages almindeligvis ved hjelp af et s3kaldt termoele-
ment, hvor princippet er, at to forskellige metaller i indbyrdes elektrisk kontakt vil
fordrsage en spendingsforskel, der er afhaengig af omgivelsernes temperatur. Spen-
dingsforskellen kan méles med millivoltmeter eller en datalogger, hvortil termolednin-
ger fra konstruktionen kobles.

@nskes der blot en efterfglgende dokumentation af temperaturforlgbet kan indlesning
af mélinger fra dataloggeren ggres f.eks. ved afslutning af haerdeprocessen. Man har
herved ikke mulighed for at pavirke temperaturforlgbet aktivt under haerdningen.

Hvis det derimod kraves, at der kan foretages korrigerende indgreb under stgbningen
baseret pa temperaturmélinger skal en sikaldt on-line registrering etableres. Datalog-
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geren kobles derfor til en PC’er, som via et serligt program Igbende tgmmer datalog-
geren for en samtidig grafisk preesentation af temperaturforlgbet. Programmet kan
udbygges til modenhedsberegninger, relestyring af f.eks. kglevand m.m.

De fleste EDB-programmer, der bruges ved registrering af temperaturforlgb under en
afherdning, lagrer Igbende data pd PC’ens harddisk. Operatgren, der styrer registrerin-
gen af temperaturdata, bgr fgr hver opstart af EDB-programmet sikre sig, at der er
tilstreekkelig plads pad PC’ens harddisk til at kunne lagre samtlige forventede data plus
en vis overkapacitet.

Man bgr vere opmarksom p4, at termoelementer kan vare fglsomme for magnetfelter
hidrgrende fra elektrisk strgm eller radiosignaler. En hensigtsmassig ledningsfgring
samt test af systemet i god tid fgr stgbning, vil dog kunne lokalisere og minimere
sddanne forstyrrelser. Ledningsfgringen bgr ogs planlegges under hensyn til de gvrige
arbejder pd byggepladsen for at undga skader pa kablerne og dermed afbrydelse af
malingerne.

PC’ere, der anvendes som dataloggere strgmforsynes som oftes fra netspendingen, der
etableres pd byggepladsen. Der kan for disse midlertidige elektriske installationer ske
kortvarige afbrydelser af strgmmen. Et strgmsvigt vil for de fleste PC’ere betyde, at
temperatur-registreringen afbrydes, og i varste fald mistes de data, der er opsamlet
indtil strgmsvigtet. Ved at installere et back-up batteri, der Igbende strgmforsynes af
netspandingen, kan PC’en fungere i et tidsrum efter et strgmsvigt.
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7.0 Krav vedr. haerderelaterede
revner

Dette kapitel handler om, hvilke krav der kan stilles for at begraense eller undgé
revnedannelse i h@rdeperioden. For samme periode skal der stilles krav som sikrer
betonen mod for tidlig udtgrring og mod frysning. Om disse krav kan l&ses i
henholdsvis anvisningen [HETEK-Efterbehandling,1997] og [Vinterstgbning af beton,
1985].

Det skal understreges, at formalet med dette kapitel ikke er at angive et ferdigt forslag
til en specifikation. Formélet er at beskrive nogle af de forskellige muligheder, der
findes for opstilling af krav vedr. revnedannelse, siledes at leserne far et bredere
kendskab til de relevante problemstillinger. Det endelige valg af krav vedr.
revnedannelse bgr altid baseres pa overvejelser vedr. teknik, tid og gkonomi for det
aktuelle projekt.

7.1 I hvilke konstruktioner optraeder haerderevner?

Revnedannelse hidrgrende fra haerdeprocessen kan forekomme som:

+ overfladerevner pga. for stor forskel i temperaturbevagelse mellem betonens indre
og overfladerne. Disse revner dannes nar herdetemperaturen er maksimal, men
Tukker sig i Igbet af afkglingsfasen.

+ gennemgéaende revner pga. for stor forskel i sammenstgbte konstruktionsdeles
temperaturbevagelse. Revnerne dannes typisk i afkglingsfasen og lukkes ikke igen.

Overfladerevner kan optrade i konstruktioner med stgrre dimensioner som feks.
anlegskonstruktioner. I konstruktioner af mindre dimension, som feks. bjzlker og
sgiler til husbygning, ledes herdevarmen hurtigere bort og giver sjeldent anledning til
overfladerevner.

Gennemgdende revner optreder oftest i konstruktioner af stgrre dimension, men kan
ogsa forekomme i mindre konstruktioner, hvis temperaturbevaegelserne er forhindret af
stive nabokonstruktioner.

7.2 Hvilket krav bor stilles ?

Huvis der er risiko for, at en konstruktion kan f4 revner i herdefasen, skal det afggres
om revner kan tillades. Dette afggres pa baggrund af:

« miljgmassig pavirkning kombineret med gnsket levetid

 funktion (typisk tethed)

» mulighed for vedligeholdelse (reparation)

» gnske om udseende
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Eksempel 7.1

Revner bgr ikke forekomme i

* vandrette flader der vandmettes feks. pga. regn

e konstruktionsdele som kan opsuge vand fra underlaget
* konstruktionsdele der befinder sig i splash-zonen

» vegge og dek under vandiryk

Revner md normalt forekomme i konstruktioner som befinder sig i passiv og moderat
miljpklasse, hvis der ikke er scerlige krav til teethed og udseende.

Hvis revner ikke mé forekomme bgr krav baseres pa maksimale treekstyrkeudnyttelser.
Kravet er n®ermere beskrevet i afsnit 7.3.

Hvis revner mj forekomme, kan der stilles et krav til den maksimale revnevidde.
Revnevidden er afhengig af armeringsarrangement samt lasten i
anvendelsesgrensetilstanden. Derudover afhenger revnevidden af det temperatur- og
svindforlgb, som konstruktionen gennemgér under hardeforlgbet. For en given
minimumsarmering kan kravet bestd i maksimalt tilladelige temperatur-bevagelser
udtrykt ved D .
I praksis udelades ofte en revnevidde-beregning, da disse er behaftet med stor
usikkerhed. Istedet specificeres krav til D, udfra en erfaringsmassig vurdering af de
stivhedsforhold som haves mellem de sammenstgbte konstruktionsdele. Kravene
vedrgrende temperaturforskel og revnevidde er nermere beskrevet i afsnit 7.4-7.5.

7.3 Krav til maksimal traekstyrkeudnyttelse

Krav til maksimale treekstyrkeudnyttelser kan formuleres direkte ved en given
talstgrrelse eller inddirekte ved angivelse af hvilke temperatur-forskelle, der maksimalt
mé optrede.

7.3.1 Direkte krav til maksimal traekstyrkeudnyttelse

Ved spendingsberegninger vurderes revnerisikoen ud fra forholdet mellem en beregnet
trekspaending i betonen og betonens aktuelle trekstyrke (treekstyrkeudnyttelse).
Formelt set antages det, at der ikke opstar revner, si lenge de beregnede
trekspaendinger ikke overstiger betonens aktuelle trakstyrke. Da den beregnede
trekspanding og betonens aktuelle treekstyrke er bestemt med en vis usikkerhed, skal
der tages stilling til, hvilken sikkerhed, der gnskes for at undgi eller minimere antallet
af revner,

I rapporten [Pedersen,E.J.,1997] er det pé basis af en rekke observationer af
revnedannelse i betonkonstruktioner konkluderet, at der normalt forekommer meget f&
revner, hvis trekspaendinger i afkglingsforlgbet udggr mindre end ca. 80% af den
aktuelle spaltetrekstyrke (efter [DS423.34]). Hvis der under ingen omstendigheder ma
opsté revner, kan-det valges at foreskrive en maksimal udnyttelse af spaltetrekstyrken
pa 65 - 70%.
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Det kan overvejes, om der skal indarbejdes flere forskellige grenser for
trekstyrkeudnyttelsen. Der kan eksempelvis opstilles forskellige krav for spendinger,
der skyldes sammenstgbning mellem gammel og ny beton (ydre fastholdelse) og for
spendinger, der skyldes temperaturforskel mellem overflade og det indre af et tvarsnit
(indre fastholdelse).

Ved vurdering af revnerisikoen for sammenstgbnings situationer skal det erindres, at
ydre fastholdelse medfgrer permanente trakspandinger, der til en vis grad reduceres
med tiden pga. betonens krybning. Nér konstruktionen tages i brug overlejres de
permanente spendinger af bidrag fra egentlige laste, men ogsé fra arstidsbestemte
temperaturvariationer og udtgrringssvind. Konsekvensen af en utilstrekkelig sikkerhed
mod revnedannelse for ydre fastholdelse kan altsd medfgre, at bygvarket accepteres og
afleveres uden revner, men at der efter en hird vinter eller varm sommer pludseligt
opstér revner. Derfor bgr altid ileegges en vis mangde revnefordelende armering
selvom der er foretaget spendingsberegninger.

Eksempel 7.2

En aktuel konstruktions teethed vurderes, ikke at veere truet af midlertidige
overfladerevner men derimod af gennemgdende, blivende revner (se fig. 2.2). I dette
tilfelde stilles derfor alene krav om bestemmelse af den spandingskomposant som
direkte giver anledning til revnerisiko (se fig. 2.7).

7.3.2 Krav til spendingsberegning

Da spa&ndingsberegninger for herdnende betonkonstruktioner er baseret pa en
forudgéende temperaturberegning, er alle bemarkninger vedr. temperaturberegning,
jvf. afsnit 7.4.3, ogsa geldende for spendingsberegninger.

Det bgr kreeves dokumenteret, at et anvendt beregningsvarktgj er brugbart til den
foreliggende opgave. Dokumentationen kan bests af referencer til tidligere udfgrte
projekter, tekniske beskrivelser af algoritmer, manualer etc.

Derudover bgr specificeres hvilke mekaniske egenskaber der skal indg3 i beregningen
(se kap. 4). Endvidere bgr specificeres hvordan de mekaniske egenskaber bestemmes
eller evt. hvilke verdier de kan tillegges.

I forbindelse med udarbejdelse af specifikationer baseret pa treekstyrkeudnyttelse bgr
det overvejes, hvilke understgtningsforhold, der skal beregnes for. I specifikationen kan
der f.eks. stilles krav om, at der skal udfgres en vurdering af forskellige
understgtningsforhold ved beregninger. For meget hgje stgbninger bgr der indfgres en
begraensning for, hvor mange af de foregdende stgbninger, der gnskes medregnet evt.
bestemt ved beregning.

7.3.3 Krav til dokumentation

Der skal foreligge temperatur- og spendingsberegninger svarende til den valgte
udfgrelsesmetode, jvf. afsnit 6.1.1-6.1.2. Overholdelse af kravet til
trekstyrkeudnyttelse skal dokumenteres, men da det ikke er praktisk muligt at méle
spendingerne i en hardnende betonkonstruktion, dokumenteres overholdelse af kravet
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i praksis, ved méling af temperaturforlgb (se afsnit 6.1.2). Dokumentationen svarer
derfor til dokumentationen af temperaturkrav beskrevet i afsnit 7.4.4.

7.3.4 Krav i forbindelse med afvigelser

Det bgr fremgé af specifikationen, at de udfgrte beregninger og de tilhgrende
foruds@tninger skal analyseres. Baseret p4 denne analyse skal udfgrelsen kreves
@ndret, si gentagelser ikke forekommer. Safremt kravene er overholdt, men der
alligevel fas revner, skal de stillede krav tages op til fornyet overvejelse.

7.3.5 Krav til maksimal traekstyrkeudnyttelse reprasenteret ved temperatur-
krav

Retningslinier for hvordan temperatur-krav kan stilles udfra spendingsberegninger kan

udledes af afsnit 6.1.2 og 6.3.1. Vedrgrende formuleringen af temperatur-krav henvises

til afsnit 7.4.

7.4 Formulering af temperatur-krav

Krayv til maksimale temperatur-forskelle kan vare udledt af krav til maksimale
treekstyrkeudnyttelser (afsnit 7.3), maksimale revnevidder (afsnit 7.5) eller baseret
direkte pa erfaringsmeassige verdier. Temperatur-krav udtrykkes som maksimalt
tilladelige vaerdier af D, 0g Dy, se afsnit 2.1-2.2.

7.4.1 Krav til ydre temperaturforskel, D 4,

Kravet vedrgrer den maksimale forskel der mi optraede i to sammenstgbte
konstruktionsdeles respektive middeltemperaturer. Kravet bgr stilles til
konstruktionsdele, der stgbes til forskellige tidspunkter. Hvis der optrader vaesentlige
forskelle i godstykkelse indenfor samme stgbning bgr denne underopdeles i
konstruktionsdele, og der stilles ogsa krav til den maksimale temperaturbevaegelse, der
m4a foregd mellem disse.

Det anbefales, at definere hvilke konstruktionsdele, der skal opfylde krav til D 4., dvs.
hvilke konstruktionsdele, der vurderes at vaere fastholdt af tilstgdende
konstruktionsdele, sivel tidligere stgbte, som samtidigt stgbte.

For stgrre betonarbejder, hvor der anvendes flere betontyper og/eller udstgbes flere
forskellige konstruktionstyper bgr det overvejes at definere forskellige maksimale
tilladelige temperaturforskelle for de enkelte konstruktionsdele. Det er i praksis ofte
dette krav, der ngdvendigggr anvendelse af komplicerede og dyre foranstaltninger til
temperaturstyring som f.eks. kglesystemer. For konstruktionsdele med en hgj grad af
fastholdelse, f.eks. lange konstruktionsdele eller konstruktionsdele, der stgbes ind
imellem andre konstruktionsdele (se afsnit 3.1), bgr der stilles skerpede krav til D e

Eksempel 7.3

Den maksimalt tilladelige D.,,,, er i DS411 vejledende angivet til 15°C, ved stgpbning
mod en tidligere udstpbt konstruktion. Kravet er ofte blevet skeerpet eller lempet
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indenfor intervallet 12 til 20°C, afhengigt af stivheds- og understgtningsforhold samt
meengden af revnefordelende armering.

Eksempel 7.4
Der vil vaere vaesentlig forskel pd temperaturniveauet:
* iden massive bundplade og kantbjelkerne ndr et brotveersnit udstgbes

* ivegge og dek, med stor forskel i godstykkelse

7.4.2 Krav til indre temperaturforskel, D, ...

Kravet vedrgrer den maksimalt tilladelige forskel mellem en konstruktionsdels
middeltemperatur og overfladetemperatur. I praksis er der forskel mellem
temperaturdeformationerne i det indre og pa overfladen for alle konstruktionsdele pga.
varmeudveksling med omgivelserne. Derfor er kravet til D, ;. gldende for alle
konstruktionsdele. M@ngden af revnefordelende armering har s&dvanligvis ingen
indflydelse pa kravet til D, ..

Eksempel 7.5

D4 er i [DS 411] vejledende angivet til 15°C. Praktiske erfaringer fra byggepladsen
tyder pd, at kravet om en maksimal tilladelig D,,,, pd 15°C scedvanligvis forhindrer
dannelse af overflade-revner.

7.4.3 Krav til temperaturberegning

Det bgr kreves dokumenteret, at et anvendt beregningsvarktgj er brugbart til den
foreliggende opgave. Dokumentationen kan best3 af referencer til tidligere udfgrte
projekter, tekniske beskrivelser af algoritmer, manualer etc.

Specifikationen bgr definere hvilke termiske egenskaber der skal indg4 i beregningen
(se kap. 4). Endvidere bgr specificeres hvordan de termiske egenskaber bestemmes
eller evt. hvilke verdier de kan tillegges.

Der skal udfgres temperaturberegninger, der sikrer, at kravene overholdes for de
klimaforhold (temperatur, vind etc.), der kan forventes under stgbningen. Almindelig-
vis overlades det til entreprengren at definere passende klimaforhold, og si i gvrigt
kontrollere, at de pag@ldende klimaforhold er tilstede fgr og under stgbning. Det kan
velges at kreve, at der for hver stgbning udfgres et foreskrevet antal beregninger med
forskellige klimaforhold (f.eks. 2 eller 3 tilfzlde).

64



7.4.4 Krav til dokumentation

Som udgangspunkt for dokumentation af temperaturberegninger ma det kreves, at
samtlige data skal oplyses i et sidant omfang, at der kan foretages en vathengig
beregning, jvf. afsnit 6.1.1. Derudover bgr det ogsa overvejes hvor lang tid fgr
stgbning, beregninger skal vere udfgrt for at give tid til den detaljerede planlegning af
udfgrelsen af betonarbejdet.

For specifikationer baseret pa temperaturkrav bgr dokumenteres:
1. Planlegning af udfgrelsesmetoden jvf. afsnit 6.1.1

2. Temperaturmélinger
Specifikationen bgr stille krav om:

* ihvilke kontruktionsdele temperaturen skal méles. Temperaturen bgr méles for
alle konstruktionsdele med forskellig geometri, randbetingelse eller metode til
temperaturstyring.

o varigheden af malingerne. Mélingen bgr udfgres fra stgbningen settes i gang til
alle krav relateret til temperatur eller modenhed er dokumenteret opfyldt, dog
minimum til konstruktionens temperatur er i ligevaegt med omgivelsernes
temperatur.

+ hvor termofglere placeres og hvordan gennemsnitstemperaturer beregnes.
Princippet for vegtning af termofglere kan enten foreskrives i specifikationen,
eller det kan overlades til entreprengren, at valge et passende system for
vegtning af temperaturmalinger. Hvis den sidste metode velges, bgr det krzves,
at entreprengren vha. temperaturberegninger verificerer det valgte princip for
beregning af gennemsnitstemperaturen.

» lgbende méling og overvagning af temperaturen under herdningen

« maéleudstyrets ngjagtighed

3. Log bog vedr. herdning
Der bgr udarbejdes en log bog vedr. herdning med et indhold svarende til det i
afsnit 6.2 beskrevne.

4. Revneeftersyn
Der bgr stilles krav om, at der skal udfgres en inspektion af konstruktionen for
revnedannelse, jvf. afsnit 6.3.2.

7.4.5 Krav i forbindelse med afvigelser

Det bgr fremga af specifikationen, at de udfgrte beregninger og de tilhgrende
foruds@tninger skal analyseres. Baseret pa denne analyse skal udfgrelsen kreves
@ndret, sd gentagelser ikke forekommer. Safremt temperatur-kravene er overholdt men
der alligevel fas revner og/eller for store revnevidder, skal grundlaget for de stillede
temperatur-krav tages op til fornyet overvejelse.
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7.5 Revneviddekrav

Krav til maksimale revnevidder kan formuleres direkte ved en given talstgrrelse eller
inddirekte ved angivelse af hvilke temperatur-forskelle, udtrykt ved D4, der
maksimalt ma optrede for en given mangde revnefordelende armering.

7.5.1 Direkte revneviddekrav

Der er iflg. [DS 411] ingen klar sammenhang mellem revnevidde og risikoen for
korrosion. For konstruktioner, hvor revnevidden kan have betydning for holdbarheden,
anbefaler DS 411 at holde revnevidden under 0,2 - 0,3 mm i aggressiv miljgklasse.

7.5.2 Krav til revneviddeberegning

Der bgr anvises en relevant beregningsprocedure. Der findes adskillige revnevidde
formler, der muligg@r en bestemmelse af revnevidder for blivende belastning og for
svind for en fastlagt armeringsprocent. Herderelaterede revner svarer til svind-
inducerede revnet, hvorfor beregningsformler for svind til en vis grad kan tages i
anvendelse for herderevner (se afsnit 3.3).

Den anviste beregningsprocedure bgr inkludere armeringsprocent, armeringsdiameter,
geometri samt svind- og temperaturdeformationer. Deformationerne skal indeholde
bidrag bide fra herdeforlgbet og fra temperaturens variation over &ret.

Det bgr dog understreges, at beregning af revnevidder er behaftet med stor usikkerhed.
7.5.3 Krayv til dokumentation

Den ngdvendige dokumentation i forbindelse med overholdelse af revneviddekrav bgr
omfatte:

 dimensionering af armering under hensyn til planlagt haerdeforlgb

* en inspektion af konstruktionen for revnedannelse, jvf. afsnit 6.3.2.

+ en dokumentation som bekrevet vedr. temperaturkrav, jvf. afsnit 7.4.4.

7.5.4 Krav i forbindelse med afvigelser

Det bgr fremga af specifikationen, at de udfgrte beregninger og de tilhgrende
forudsztninger skal analyseres. Baseret pa denne analyse skal udfgrelsen kreves
andret, si gentagelser ikke forekommer.

7.5.5 Revneviddekrav reprasenteret ved temperatur-krav

Hvis der specificeres temperaturkrav skal hertil vaere knyttet en ngdvendig mengde

revnefordelende armering. Vedrgrende formuleringen af temperaturkrav henvises til
afsnit 7.4.
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7.6 Gkonomi

Ved udarbejdelse af specifikationer bgr det tilstrebes at definere klart, hvilke ydelser,
der skal vare inkluderet i tilbuddet. Det anbefales, at faststte en rekke enhedspriser
for de forskellige foranstaltninger til temperaturstyring og -maling (f.eks. kglergr,
varmetrdde, vintermétter, termofglere etc.), sdledes at entreprengr og bygherre har et
fast grundlag for afregning af eventuelle mer-ydelser. Foranstaltningerne bgr prissettes,
sdledes at der betales efter det faktiske forbrug (inkl. drift og montage). Prisfastszttelse
pé alternative foranstaltninger i forbindelse med tilbudsgivningen forgger muligheden
for at opné teknisk og gkonomisk optimale Igsninger.

Derudover kan det overvejes at indfgre en pris for temperatur- og spa&ndingsberegning-
er 1 tilbudslisten, séledes at yderligere beregninger udover det antal beregninger, der er
inkluderet i tilbuddet kan afregnes separat.

Der bgr tilstreebes klare linier, sd bygherren ikke fristes til at forsgge at fi entreprengren
til at betale for ydelser, der ikke er indeholdt i kontrakten, og entreprengren ikke fristes
til at forsgge at fa ekstra betaling for anvendelse af ungdvendige foranstaltninger.

Hvis specifikationerne er baseret pa veldefinerede temperaturkrav, er tilbudsgivningen
normalt relativt ukompliceret og bgr indeholde alle foranstaltninger til temperatursty-
ring og -maling.

Indfgrelse af spendingsberegning betyder, at omkostningerne til foranstaltningerne til
temperaturstyring kan tilpasses den aktuelle stgbning. I visse tilfelde reduceres om-
kostningerne i forhold til de almindelige temperaturkrav, men i andre tilfelde gges
omkostningerne.

Uanset om 0mk0$tningerne til udfgrelsen reduceres eller ej ved indfgrelse af krav til
trekstyrkeudnyttelsen, sa vil omkostningerne til planleegningen forgges i forhold til
temperaturkrav af nedenstiende drsager:

* Specifikationen bliver ofte mere detaljeret/kompliceret og skal maske understgttes
af analyser i projekteringsfasen

» Beregningsarbejdet tager lengere tid, da der bade skal udfgres temperatur- og
spe&ndingsberegninger

» Udarbejdelse og evaluering af rapporter vedr. de udfgrte beregninger og de
tilhgrende arbejdsbeskrivelser tager ofte leengere tid '

» Forlenget opstartsperiode pa byggesagen pga. bestemmelse af flere
betonegenskaber

For projekter af en vis stgrrelse m4 de samlede omkostninger for etablering, vedlige-
holdelse og evt. reparation dog antages at vere reducerede nir der anvendes sp&n-
dingsberegninger idet der herved opstilles individuelle krav til de enkelte konstruk-
tionstyper og ikke anvendes generelle temperaturkrav.
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8.0 Eksempel pa beregning af
haerdeforigbet

Der betragtes en tunnelkonstruktion som vist i figur 8.1. Vaeeghejden er ca. 7 m og
bredden af dekket ca. 11 m. Tykkelsen af vaegge og dak er hhv. 0.5 0og 0.6 m.
Tunnellen er understottet pé liniefundamenter. Tunnellen stebes i 20 m lange sektioner
adskilt af dilatationsfuger i sdvel fundamenter som overbygning. Vagge og dak
udstebes i samme stebning, det vil sige uden stobeskel. Fundamenterne er stabt laenge
for overbygningen. Konstruktionen skal udferes om sommeren.

Figur 8.1 Tunneltvaersnit

Tunnellen gnskes stobt i en 18 mm plywood form. Der anvendes samme formtype til
sivel inderside som yderside af vaeggene og til deekkets underside. Formen gnskes
fjernet 120 timer efter stobning af hensyn til klargeringen til stebning af efterfolgende
sektioner. Oversiden af deekket teenkes beskyttet mod udterring ved pafering af curing
membran efter principperne angivet i [HETEK-Efterbehandling,1997].

Det er kravet at forholdet mellem trackspaending og spaltetrekstyrke ikke overskrider
80 % til enhver tid. Konstruktionen skal vare beskyttet mod udterring i mindst 120
modenhedstimer.

8.1 Beregningsforudsaetninger

Beregningerne er udfert vha. programmet CIMS 2D [DTI Byggeri, 1995], der baserer
sig pa beregningsprincipperne beskrevet i kap. 2.
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Geometri

Da konstruktionen er symmetrisk med hensyn til svel geometri som pavirkninger,
regnes der kun pa den ene halvdel af tvaersnittet vist i figur 8.1. Herved opnés reduk-
tion af regnetiden. I symmetrilinien udveksles der ikke energi med omgivelserne.

Betonegenskaber
- Den valgte beton har et v/c-forhold p4 0.40. Der anvendes lavalkali sulfatbestandig
portland cement samt flyveakse og mikrosilica. Betonens egenskaber er bestemt ved

prevning som angivet i kap. 4. Egenskaberne er beskrevet i [Spange og Pedersen,
1996].

Stobetakt

Da fundamenterne er gamle pé tidspunktet for stebning af overbygningen antages E-
modulet at vaere fuldt udviklet. Desuden ses bort fra krybning og autogent svind for
fundamenterne.

Vaegge og dek stebes i samme arbejdsgang. I praksis vil der naturligvis g et stykke tid
fra stobning af vaggene pabegyndes til dekket er stabt. I beregningen antages veggene
at vaere stebt til tiden t=0 timer og deekket at veere stobt til tiden t=6 timer. Vaggenes
-oversider antages i beregningen at vere uisolerede indtil deekket stabes.

Form

Varmeledningsevnen for formen settes til 0.5 kJ/m/h/°C. Formen fjernes til tiden
=120 timer.

Klimaforhold

Der betragtes et varmt sommertilfaelde med
lufttemperatur =25°C
vindhastighed =5m/s
betontemperatur =27 °C

Fundamentets begyndelsestemperatur szttes lig lufttemperaturen. Da temperaturen ved
fundamentsundersiden antages ikke at blive vasentlig pavirket af veggens stgbning,
antages at der ikke udveksles energi mellem fundament og jord.

Understotningsbetingelser

Konstruktionen vurderes at ligge pa graensen mellem at vaere lang og kort jvf. afsnit
5.3.8 idet

L/H=20/7 ~ 3

Der regnes derfor bade et tilfelde, hvor tversnittet tillades at krumme frit om den
vandrette akse i tvarsnittets plan og et hvor tveersnittet er forhindret i at krumme. Dette
svarer til situationen i et snit liggende hhv. ved enden og ved midten af konstruktionen.
(se fig. 5.14). Da der kun regnes pa den ene halvdel af konstruktionen, skal tvarsnittet
forhindres i at krumme om den lodrette akse af symmetridrsager.
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I planen fastholdes fundamentsundersiden mod bevaegelser i savel vandret som lodret
retning. I symmetrilinien i deekket forhindres bevaegelser i vandret retning.

Egenveegt

I det gjeblik daekket afformes bares egenvagten ikke leengere af formen, men skal
kunne optages af konstruktionen selv. Dette har betydning for spandingerne i savel
dekket som vaeggene (se fig. 5.6). I beregningen medtages egenvagten i form af en
nedadrettet linielast pa 0.012MN/m pafert langs oversiden af daekket. Sterrelsen af
linielasten svarer til egenvagten af daekket.

8.2 Indledende beregning uden haerdemaessige
foranstaltninger

8.2.1 Temperaturberegning

1 fig. 8.2 er vist maksimumstemperaturer som funktion af tiden for hhv. vaeg og dak.
Den maksimale temperatur i veeg og daek ses at blive hhv. 53.5°C 0g 51.5°C og
optrder ca. 24 timer efter vaeggens stebning. Ved afformningstidspunktet ses maksi-
mumstemperaturen at vere faldet til ca. 29.5°C i vaeggen og ca. 28°C i dakket.
Overbygningen ses at vare afkelet til omgivelsernes temperatur efter ca. 168 timer.

Temp. [°C]
55

50
5

30+

25

20 i —
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312
tid [timer]

Figur 8.2: Maximumtemperaturer.

I fig. 8.3 ses temperaturfordelingen over tveersnittet 24 timer efter stobning af vaggen.
Temperaturfordelingen over vaggen ses at vaere symmetrisk. Vaggens overfladetem-
peratur er ca. 45°C. Der ses at vare en skav temperaturfordeling over dakket, med en
temperatur pa hhv. ca. 42°C ved undersiden og ca. 33°C ved oversiden. Dekkets
maksimale temperatur optrader i omrédet over vaggen.
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Figur 8.3: Temperaturfordeling til tiden
t = 24 timer.

I fig. 8.4 er vist middeltemperaturen som funktion af tiden for hhv. fundament, veg og
dek. Den maksimale middeltemperatur i vaeg og d&k er hhv. ca. 50°C og ca. 43°C.
Fundamentets middeltemperatur ses at stige under 1°C i som folge af overbygningens
stgbning. Det bemzrkes at fundamentets middeltemperatur svarer til
begyndelsestemperaturen, nér overbygningen er kelet ned til omgivelsernes temperatur.
(Se afsnit 5.3.5.1)

Temp. [°C]
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f
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312
tid [timer]

Figur 8.4: Middeltemperaturer

I fig. 8.5 er vist den mindste modenhed i overfladen af savel vag som dek som
funktion af tiden. Det ses at modenheden ved afformningen (t = 120 timer) er ca. 160
timer. Kravet til udterringsbeskyttelsen er altsd opfyldt.
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Figur 8.5: Mindste modenhed i veeg og daek.

8.2.2 Spaendingsberegning - tveersnittet tillades at krumme frit

I fig. 8.6 et vist den maksimale trakspeending i forhold til spaltetraekstyrken for vaeg og
dxk som funktion af tiden, ndr tveersnittet tillades at krumme frit. Det ses, at kravet pa
maksimalt 80% udnyttelse er overskredet i sdvel opvarmningsfasen som afkelingsfasen.
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Figur 8.6: Maksimal spaltetrackstyrkeudnyttelse. Fri krumning.

Der ses tilsyneladende at vare en meget hej traekstyrkeudnyttelse umiddelbart efter
savel vaeggens stebning (t=0 timer) som daekkets stobning (t=6 timer). Umiddelbart
efter stebning er E-modulet og dermed de beregnede spendinger ca. nul. Ligeledes er
spaltetraekstyrken pa dette tidspunkt ca. nul. Den meget heje udnyttelse umiddelbart
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efter stebning er derfor ikke udtryk for et reelt problem, idet betonen stadig er en vaske
pé dette tidspunkt.

.22

Figur 8.7: Spaltetreekstyrkudnyttelse til
tiden t = 10 timer. Fri krumning

I fig. 8.7 er vist fordelingen af spaltetraeekstyrkeudnyttelsen over tvarsnittet til tiden
t=10 timer svarende til tidspunktet for maksimal udnyttelse i veeggen i opvarmnings-
fasen. Den maksimale treekstyrkeudnyttelse ses at optreede i veeggens gverste hjarner.
Problemet hidrerer fra spendingskomposanten vinkelret pé tvaersnittet (0,) og skyldes
at vaeggens top afkeles pga. den frie overflade inden deekket udstabes. I beregningen er
det som naevnt i afsnit 8.1.1 antaget, at deekket udstebes 6 timer efter veeggen. I praksis
vil stebningen af dackket foregd i umiddelbar forlaengelse af vaeggens stebning, hvilket
betyder at toppen af vaeggen ikke vil blive afkglet. Den hgje udnyttelse er derfor ikke
udtryk for et reelt problem.

I fig.8.8 ses spaltetrakstyrkeudnyttelsen til tiden t = 22 timer svarende til tidspunktet
for maksimal udnyttelse i deekket i opvarmningsfasen. Der ses at vere en hgj trakstyr-
keudnyttelse i oversiden af daekket med maksimum i omradet over vaeggen. Problemet
hidrerer fra den vandrette komposant i tvarsnittets plan (o,), men ogsé spaendingskom-
posanten vinkelret pa tversnittet (o,) er stor.

Figur 8.8: Spaltetreekstyrkeudnyttelse til
tiden t = 22 timer. Fri krumning.
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Fordelingen af o, til tiden t = 22 timer er vist i fig. 8.9. Trekspaendingerne i oversiden
af dekket skyldes at den frie overflade afkoles i forhold til midten. Den maksimale
treekspeending ses at optraede i overfladen over vaeggen. En arsag til dette er, at
temperaturen i dekket er sterst i dette omrade (se fig. 8.3). En anden arsag er, at
dakket udvider sig i tvaersnittets plan som folge af opvarmningen. Da konstruktionen
virker som en ramme, medferer denne udvidelse treekspaendinger i rammehjernets

overside (se figur 5.5). Den hgje o, giver risiko for langsgaende midlertidige revner i
dakkets overside.

Figur 8.9: Vandret spaendingskompo-
sant o, til tiden t = 22 timer.

Fordelingen af o, til tiden t = 22 timer er vist i fig. 8.10. Trakspandingerne i toppen af
dekket skyldes dels temperaturprofilet over deekket og dels at vag og dek udvider sig i
forhold til fundamentet (se figur 5.3). Da tvarsnittet tillades at krumme frit medforer
dette, som det ses trykspzndinger nederst i vaeggen. Den hgje o, i toppen af daekket
giver risiko for overfladerevner pé tvars af daekket.
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Figur 8.10: Spaendingskomposant vin-
kelret pa tveersnittet, o, til tiden t = 22
timer. Fri krumning.
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I toppen af vaeggen ses pa dette tidspunkt en hgj o, i overfladerne. Dette hidrerer fra
vaggens afkeling for daekkets stobning. Som tidligere nevnt finder denne afkeling
ikke sted i praksis. Den hgje udnyttelse gverst i vaeggens overflader (se fig. 8.8) er
derfor ikke et udtryk for et reelt problem.

1fig. 8.11 ses fordelingen af den lodrette spendingskomposant o, til tiden t = 22 timer.
Variationen over vagtykkelsen skyldes temperaturforskellen mellem midte og rand.
Derudover giver dakkets tvargaende lengdeudvidelse anledning til bgjning i veggen,
hvilket ses af, at isokurverne er skra. I det aktuelle tilfeelde giver dette ikke anledning til
risiko for revnedannelse, men hvis dakket havde varet bredere ville revnerisikoen
vare storre.

Figur 8.11: Lodret speendingsfordeling
o, til tiden t = 22 timer.

I fig. 8.12 ses spaltetreekstyrkeudnyttelsen til tiden t = 121 timer svarende til
umiddelbart efter afformningen. Den storste udnyttelse ses at optreede nederst i veggen
og hidrerer fra spendingskomposanten vinkelret pa tvarsnittet (0,). Problemet skyldes
at vag og dak afkeles og dermed trackker sig sammen i forhold til fundamentet (se
figur 5.4). Da tveersnittet tillades at krumme frit optreeder de sterste trakspendinger
nederst i veeggen, mens der er trykspandinger i deekket som vist i fig. 8.13. Arsagen til
at de storste treekspaendinger ikke optrader ved stobeskellet er, at vaggens nederste del
bliver afkelet af fundamentet (se fig. 8.3) og dermed ikke fér s& store
temperaturbevagelser. Den hgje o, giver risiko for lodrette gennemgéende revner i
vaggen.

Af fig. 8.12 ses det, at udnyttelsen ved dakkets underside i omrédet naer fagmidte er
hgj sammenlignet med resten af deekket. Udnyttelsen hidrerer fra den vandrette
komposant i tvrsnittets plan (o,). I fig. 8.14 ses fordelingen af o, til tiden t = 121
timer. Der ses at veere trykspaendinger i dekkets overside ved fagmidte og treekspan-
dinger i undersiden. Dette skyldes egenvagten, der udleses nar formen fjernes. Da
konstruktionen virker som en ramme, giver egenvagten desuden treekbidrag i
rammehjernets overside. I det aktuelle tilfelde medferer egenveagten ikke risko for
revnedannelse i dekket.
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Figur 8.12: Spaltetraekstyrkeudnyttelse
umiddelbart efter afformning (t = 121
timer). Fri krumning.

05

-T.37

Figur 8.13: Spaendingskomposant vin-
kelret pa tveersnittet o,

AN

Figur 8.14: Vandret spaendingskompo-
sant g, umiddelbart efter afformning (t
= 121 timer).
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I fig. 8.15 er fordelingen af den lodrette speendingskomposant (o) vist til tiden t = 121
timer. Variationen over vagtykkelsen skyldes, at der har varet varmest i midten af
veggen. Udlesningen af egenvaegten medforer treekbidrag overst i vaggens yderside
samt nederst i indersiden pga. rammevirkningen. Derudover giver dakkets tvergiende
sammentrekning som folge af afkelingen anledning til treekbidrag nederst i vaggens
yderside. I det aktuelle tilfaelde giver dette ikke anledning til risiko for revnedannelse,
men en stgrre spendvidde (deekbredde) ville gge risikoen.

Figur 8.15: Lodret speendingskomposant
g, umiddelbart efter afformning (t =
121 timer).

Afkelingen af overfladerne som folge af afformningen giver et treekbidrag i
overfladerne. I det aktuelle tilfeelde er disse bidrag imidlertid smé, da temperaturen ved
afformningstidspunktet er teet pd omgivelsernes temperatur (se fig. 8.2).

. Den maksimale spaltetraekstyrkeudnyttelse optrader jvf. fig 8.6 til tiden t = 168 timer.
Den storste udnyttelse optreeder nederst i va&ggen og hidrerer fra speendingskomposant-
én vinkelret pa tvaersnittet (0,). Spandingsfordelingen svarer principielt til fordelingen
tiden t = 121 timer (se fig. 8.13). Det vil sige, at der er risiko for gennemgaende
permanente revner i vaeggen.

8.2.3 Speendingsberegning - tvaersnittet fastholdes mod krumning

I fig. 8.16 et vist den maksimale traekspaending i forhold til spaltetreekstyrken for vag
og dzk som funktion af tiden nér tvaersnittet fastholdes mod krumning. Det ses at
kravet pa maksimalt 80% udnyttelse er overskredet i deekket i opvarmningsfasen. Som i
tilfeldet med fri krumning beskrevet i afsnit 8.2.2 er den meget hgje udnyttelse
umiddelbart efter stobning ikke udtryk for et reelt problem.
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Figur 8.16: Maksimal spaltetreekstyrkeudnyttelse. Forhindret
krumning.

Spzndingerne i tvaersnittets plan (o, og 0,) er stort set uathengige af om tvaersnittet
tillades at krumme eller ej. Det betyder, at forholdene vedr. egenvagten, tvergiende
temperaturbevagelser af daekket og temperaturforskelle mellem midte og overflade
svarer til situationen med fri krumning (se afsnit 8.2.2). I det folgende betragtes derfor
primert spendingerne vinkelret pa tvarsnittet (o).

0.81

Figur 8.17: Spaltetraekstyrkeudnyttelse
til tiden t = 22 timer. Forhindret krum-
ning.

I fig. 8.17 ses spaltetraekstyrkeudnyttelsen til tiden t = 22 timer svarende til tidspunktet
for maksimal udnyttelse i daekket i opvarmningsfasen. Der ses at vare en hgj udnyttelse
i oversiden af deekket med maksimum i omradet over vaggen svarende til situationen,
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hvor tvaersnittet tillades at krumme frit (se fig. 8.8). I tilfeldet med fri krumning
skyldtes dette den vandrette komposant i tvaersnittets plan (o,) sivel som komposanten
vinkelret pd tvaersnittet (0,) som beskrevet i afsnit 8.2.2. I tilfeldet med fastholdt
krumning giver o, ikke anledning til revnerisiko. Fordelingen af o, til tiden t = 22 timer
er vist i fig. 8.18. Der ses at vare en spendingsfordeling i veeggen, som ikke varierer
over vaeghgjden.

&
777 Gt 57 A

Figur 8.18: Spaendingskomposant vin-
kelret p& tvaersnittet g, til tiden t = 22
timer. Forhindret krumning.

I fig. 8.19 ses fordelingen af o, til tiden t = 121 timer. Her ses afkglingen af
overbygningen at fore til traekspaendinger over hele veghgjden i modsatning til
tilfaldet med fri krumning, hvor treekspaendingen er sterst nederst i veeggen (se fig.
8.13). Trakspendingsniveauet i vaeggen ses at vaere storst i tilfaldet, hvor tversnittet
kan krumme. Modsat er trakspaendingsniveauet i deekket hgjest i tilfaeldet, hvor
krumning er forhindret. ' '

Figur 8.19: Spaltetraekstyrkeudnyttelse
umiddelbart efter afformning (t = 121
timer). Forhindret krumning.
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pa forhdnd at afggre, hvilken af de to situationer, der vil vare farligst for ethvert punkt
i konstruktionen til enhver tid.

8.3 Beregning med haerdemaessige
foranstaltninger

8.3.1 Herdemassige foranstaltninger

For at fjerne risikoen for langsgéende revner i deekkets overside i opvarmningsfasen
isoleres oversiden med presseninger. Disse beskytter desuden mod udtgrring og
erstatter derfor pafgringen af curing membran. I beregningen antages presseningerne at
vere lagt pa 1 time efter dekkets stgbning.

For at fjerne riskoen for tvergéende revner i dekkets overside i opvarmningsfasen og
gennemgdende revner i veggene i afkglingsfasen, opvarmes fundamenterne vha.
varmetride. Der placeres 12 varmetrade i hvert fundament med en afstand pa 0.35 m.
Effekten er 33 W/m pr. varmetrid. Fundamenterne isoleres med 55 mm vintermétter
samtidig med, at varmetridene tendes. Fundamentets geometri, isolering og
varmetride svarer til eksempel 5.3. Heraf fremgér det, at de valgte foranstaltninger kan
opvarme fundamentet ca. 10°C i 1gbet af 72 timer. En sidan opvarmning skgnnes at
vere passende. Som beskrevet i afsnit 5.3.5 skal fundamenter og overbygning afkgles
samtidig. Overbygningen maksimumtemperatur optreder ca 24 timer efter stgbning af
veggen (se fig. 8.2). Varmetradene tendes derfor 48 timer inden stgbning af veggen
og holdes tendt i 72 timer.

Af eksempel 5.3 fremgér det, at det i dette tilfzlde er passende at medtage en maengde
jord, der er 1 m bredere end fundamentet i hver side og gér ned til 3 m’s dybde (se
figur 5.10). Eksemplet viser, at der skal regnes i ca. 60 timer for at opna en realistisk
temperaturfordeling i jord og fundament fgr varmetridene tendes, nir
begyndelsestemperaturen settes til hhv. 11°C i jorden og 25°C i fundamentet. Jordens
varmeledningsevne er sat til 6 kJ/m/b/°C, varmefylden er sat til 1.1 kJ/kg/°C og
densiteten til 1700 kg/m®.

8.3.2 Resultater

I fig. 8.20 er vist middeltemperaturen som funktion af tiden for hhv. fundament, veg
og dek. Den maksimale middeltemperatur i veeg og dzk er hhy. ca. 49°C og ca. 48°C.
Fundamentets middeltemperatur ses at stige ca. 12°C i som fyglge af opvarmningen med
varmetride. Fundament og overbygning ses at afkgle samtidigt som gnsket.
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Figur 8.20: Middeltemperaturer. Fundamentet opvarmes med
varmetrade.

I fig. 8.21 er vist den maksimale traekspaending i forhold til spaltetreekstyrken for vag
og deek som funktion af tiden, nér tvaersnittet tillades at krumme frit. Det ses, at kravet
pé maksimalt 80% udnyttelse er overholdt for daekket til enhver tid. For veeggen ses en
tilsyneladende overskridelse i opvarmningsfasen. Forholdene er de samme som i den
indledende beregning (se fig. 8.7 - 8.8) og skyldes vaeeggens afkeling for dekkets
stebning, der som naevnt i afsnit 8.2.2 ikke finder sted i praksis. Det er kontrolleret, at
de foreslaede foranstaltninger ikke giver anledning til problemer i tilfeldet, hvor
tveersnittet forhindres i at krumme. Det kan derfor konkluderes at den valgte losning
forer til overholdelse af det stillede krav. Af fig. 8.20 ses det, at fundamentet ikke er
fuldt afkelet, nar overbygningen er det. Fundamentet vil derfor fortsat traekke sig
sammen, hvilket yderligere vil mindske risikoen for gennemgaende revner senere i
forlgbet.
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Figur 8.21: Maksimal spaltetraekstyrkudnyttelse. Fundamentet
opvarmes med varmetrade. Fri krumning.

- 83.3 Alternativ beton

I [Riis et al., 1997] er betonegenskaberne for en alternativ betontype beskrevet. Denne
beton har et v/c-forhold pé 0.45. Der er anvendt portland limestone cement samt
mikrosilica og flyveakse. I figur 8.22 og 8.23 er vist hhv. middeltemperaturer og
spaltetraeekstyrkeudnyttelse som funktion af tiden med anvendelse af den alternative
beton. Bortset fra betontypen svarer beregningsforudsatningerne til de i afsnit 8.1
beskrevne. Tvarsnittet regnes at kunne krumme frit. De hardemaessige foranstaltninger
svarer til de i afsnit 8.3.1 beskrevne.

I figur 8.22 ses den maksimale middeltemperatur i vaeg og daek at veere hhv. ca. 64°C
og ca. 63°C, dvs. ca. 15°C hgjere end hvad der opnas med den forste betontype (se
figur 8.20). Fundamentets middeltemperatur svarer til det tidligere opnéede forlgb
(figur 8.20).
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Figur 8.22: Middeltemperaturer ved anvendelse af alternativ
beton. Fundamentet opvarmes med varmetrade.

I figur 8.23 ses, at vaeggen overskrider kravet p4 maksimalt 80% udnyttelse i hele
perioden. Overskridelsen i opvarmningsfasen skyldes imidlertid, at vaggen i
beregningen afkeles i perioden for daekket stobes. Da denne afkgling som navnt i
afsnit 8.2.2 ikke finder sted i praksis, er den hgje udnyttelse i veeggen i
opvarmningsfasen ikke udtryk for et reelt problem. Det er imidlertid den hoje
udnyttelse i vaeeggen i afkelingsfasen. Den maksimale spaltetreekstyrkeudnyttelse
optreeder nederst i vaeggen og hidrerer fra spendingskomposanten vinkelret pa
tvaersnittet (0,). Spendingsfordelingen svarer principielt til fordelingen vist i figur
8.13. Det vil sige, at der er risiko for gennemgéende permanente revner i veeggen.

Spaltetreekstyrkeudnyttelsen i dackket ses at overskride 80% i opvarmningsfasen. Den
hgje udnyttelse optraeder i oversiden af dackket i omradet over veggen. Problemet
hidrerer fra den vandrette komposant i tvaersnittets plan (o,) og giver risiko for
langsgéende midlertidige revner i deekkets overside.
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Figur 8.23: Maksimal spaltetraekstyrkeudnyttelse ved anvendelse
af alternativ beton. Fundamentet opvarmes med varmetréde. Fri

krumning.

84



9.0 Litteratur

Andersen, MLE. et al.: “HETEK - Control of Early Age Cracking - Phase 8: Modelling
of Support Conditions”, Vejdirektoratet, Rapport nr. 98, 1997.

Beton-Teknik, 4/04/1975. *Temperatur-méling i beton”.

.Beton—Teknik, 3/09/1981. “Revner i beton”.

BS 8007, 1987.

DIN 1045/07.88. “Beton und Stahlbeton™.

DS 411. “Dansk Ingenigrforenings norm for betonkonstruktioner”, 1984.

DS 423.17. “Betonprevning. Frisk beton. Afbinding”, 1984.

DS 423.34. “Betonkonstruktioner. Provningsmetoder. Betons spaltetreekstyrke.”, 1985.
DTI Byggeri “CIMS-2D Ver. 1.1 - User Manual”, October 1995.

“HETEK - Efterbehandling - Anvisning”, Vejdirektoratet, Rapport nr. 103, 1997.

NT Build 388. “Heat development”, 1992.

Pedersen, E. J. et al.: “HETEK - Control of Early Age Cracking - Phase 9: Stress
Calculations and Crack Observations”, Danish Road Directorate, Report no. 115, 1997.

Pedersen, E.S et al.: “HETEK - Control of Early Age Cracking in Concrete - State of
the Art”, Danish Road Directorate, Report no. 52, 1996.

Riis, K. et al.: “HETEK - Control of Early Age Cracking in Concrete - Phase 6: Early
Age Properties of Alternative Concrete”, Danish Road Directorate, Report no. 114,
1997.

Spange, H. og Pedersen, E.S: “HETEK - Control of Early Age Cracking in Concrete -
Phase 1: Early Age Properties of Selected Concrete”, Danish Road Directorate, Report
no. 59, 1996.

Spange, H. og Pedersen, E.S: “HETEK - Styring af revner i ung beton -
Hovedrapport”, Vejdirektoratet, Rapport no. 117, 1997.

TI-B 102. “Prevningsmetode. Beton. tgjninger fra krybning og svind i tidlig alder”,
DTI Byggeri, 1995.

Vinterstebning af beton. SBI Anvisning 125, 1985.

85



Bilag A

Isoleringsevne




Bilag A Isoleringsevne

Transmissionskoefficienten for en vindpavirket flade kan beregnes af:

I [kd/m?h/eC]

oy =20 +14-v v<5mshs

@
@, =256v"" v>5mis

hvor
e er tykkelsen af hhv. isolering og form [m]
A er varmeledningstal for hhv. isolering og form [kJ/m/h/°C]
\% er vindhastigheden [m/s]

For kelerer kan der ved turbulent stremning ses bort fra overgangsmodstanden imellem
kolevand og rervaeg. Kelergrets transmissionskoefficient kan da bestemmes som:

o= A [kJ/m 2/h/°C]
e

hvor

e er er kolerarets godstykkelse [m]
A er varmeledningstallet for rermaterialet [kJ/m/h/°C]

I tabel A.1 er angivet varmeledningstal og transmissionskoefficienter for en raekke
materialer. '

Al




Materiale Transmissionskoefficient
[k)/m?/h/°C]
Varmeledningstal v=0m/s v=5m/s | v=10m/s
[k)/m/h/°C]
PEL-kglerar (plast) 1.152 - - -
Presenning (alfa=24,8) ) 11.1 19.4 214
Vintermatte 1 x 55 mm 0.174 27 3.1 3.1
Vintermatte 2 x 55 mm 0.174 1.5 1.6 1.6
Vintermatte 3 x 55 mm 0.174 1.0 1.0 1.0
Dow-matte 1 x 10 mm 0.144 83 12.4 13.2
Dow-matte 2 x 10 mm 0.144 53 6.7 6.9
Dow-métte 3 x 10 mm 0.144 39 46 47
Plastikfolie med punktkontakt - 28.0 574 75.0
Plastikfolie med 5 mm [uftrum - 17.8 25.0 28.0
Systemforskalling 18 mm 0.5 116 21.2 235
plywood
Breeddeforskalling 32 mm 0.43 10.7 13.3 14.2
Systemforskalling 18 mm 0.5+0.174 25 28 2.8
plywood + 55 mm vintermatte
10-30 mm vandfilm pa - 50->70 - -
betonoverflade
Sprinklet vand pa - 200 - -
betonoverflade
6-8 mm stalform 200 20.0 90.0 153.4
Ubeskyttet betonoverflade - 20.0 90.0 153.4

Tabel A.1: Varmeledningsevne og transmissionskoefficient
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Bilag B Klimaforhold i Danmark

Tabel B.1 viser klimaforholdene i arets enkelte méneder for Danmark, Feroerne og
Grenland. Ved henvendelse til Meteorologisk Institut i Kebenhavn kan der fremskaffes
mere detaljerede klimadata for en rackke lokalieter her i landet. Tabellen er taget fra
SBI Anvisning 125.

Danmark J F M A M J J A S (o) N D
Absolut max.temperatur v °C 11.8 155 21.2 282 328 355 353 364 323 24.1 185 145
Maneds-max.temperatur 2. °C 6.8 6.7 10.7 165 236 260 269 248 215 164 109 8.2

Dogn-middel-max.temperatur® °C 20 22 50 102 157 19.0 21.1 206 17.2 120 7.2 4.1
’Middeltemperatur3’ .......... °c 01 -04 17 62 111 145 166 163 13.1 87 49 22

Dggn-middeIJmin.temperatur3). °c -24 -30 -13 24 63 97 122 122 97 59 26 0.1

Méneds—min.temperatur” ..... °c 99 -100 -72 -30 05 45 73 70 29 -14 -52 -83
Absolut min.temperatur L °C -31.0 -29.0 -27.0 -19.0 -80 -35 -09 -20 -5.6 -11.9 -21.3 -244
Antal sommerdage

i maneden ¥ ;max. >25°C........ - - - - 06 21 38 34 03 - - -
Antal isdegn

i maneden ? ,max.<0°C........ 89 85 28 0.0 - - - - - - 01 2.8
Antal frostdggn

i maneden ?, min. <0°C ........ 21.0 19.0 190 60 1.0 0.0 - - 01 20 6.1 140
Antal bleestdegn 4),

vindstyrke <ém/s ............... 50 39 46 40 3.0 26 22 25 28 34 42 43
Middelvindstyrke ¥, 0-12. .. ... ... 40 37 38 34 30 32 33 35 44 38 45 42
Feeroerne J F M A M J J A S O N D
Middeltemperatur S °C 34 22 28 46 65 97 103 107 95 70 42 36
Grognland J F M A M J J A S (o] N D

Middeltemperaturn,Angmagssalik’C -76 -85 -109 -53 09 45 58 56 34 -22 -46 -17

Middeltemperatur 7), Prins Christians
sund . ... °c -27 -41 -44 -17 19 38 59 63 42 08 -11 -24

Middeltemperatur ”? ,Egedesminde°C -12.5 -13.4 -170 96 -13 25 58 52 23 -23 -59 -95

Tabel B.1: Klimaforhold for Danmark, Faergerne og Grgnland, efter statisisk drbog 1971.
1) Perioden 1874-1971, 2) gennemsnit for perioden 1886-1925, 3) gennemsnit for perioden 1931-1960,
4) gennemsnit for perioden 1938-1960, 5) 1978, 6) Perioden 1966-1970, 7) Perioden 1967-1970.
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