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0. FORORD

Erhvervsministeriet - Udviklingskontraktudvalget har medfinansieret det af
Vejdirektoratet initierede betonteknologiske forskningsprojekt HETEK -
Hgjkvalitetsbeton, Entreprengrens Teknologi. Hgjkvalitetsbeton er i
HETEK-projektet defineret som en beton i en konstruktion placeret i
aggressivt miljg med mindst 100 ars levetid.

Projektet blev opdelt i 8 delopgaver, som hver for sig representerede et
selvstendigt emne med betydning for betonens kvalitet og levetid:

* Chloridindtr&ngning

* Prgvning af frostbestandighed

* Selvudtgrring

* Hardeteknologi

* Udstgbning og bearbejdning (komprimering)
» Efterbehandling

* Vejledning i forprgvning af beton

» Reparationer i udfgrelsesfasen.

De 8 delopgaver er blevet Igst af forskellige konsortier og firmaer, som er
specialister indenfor hver deres delemne. Under jevnlige mgder mellem
alle opgavelgsere er lgsningen af de enkelte delopgaver blevet koordineret
og informationer udvekslet. Denne model for lgsning af HETEK -projektet
har i hgj grad medvirket til at forny og intensivere samarbejdet mellem
universiteter, institutter, betonlaboratorier, ridgivere og entreprengrer.

HETEK-projektet er blevet gennemfgrt i perioden november 1995 til marts
1997 med Vejdirektoratet som projektleder.

Resultatet af projektarbejdet er rapporteret i en samling rapporter, som er
blevet udgivet af Vejdirektoratet. Essensen af rapporterne er endvidere
blevet trykt i nogle kortfattede og precise anvisninger, der ligeledes er
blevet udgivet af Vejdirektoratet.

Narvaerende anvisning er baseret pa arbejdet udfgrt i HETEK-delopgaven
vedrgrende selvudtgrring og herdeteknologi. For yderligere information
henvises til referencelisten.

Vejdirektoratet
Maj 1997



1. INDLEDNING

Af hensyn til:

e holdbarhed
» funktionsdygtighed (f.eks. tethed)
* udseende

sgges revnedannelse i betonkonstruktioner begrenset. Der kan opsta revoer
pga. ydre last, setninger etc., men allerede under hardeprocessen er der
risiko for revnedannelse. Disse revner opstar hovedsageligt pA grund af
forskelle i temperaturbevagelser inden for konstruktionen.

Ved at begrense temperaturforskellene under hardeprocessen kan revner
helt undgis eller revnevidderne kan begrenses til et tilladeligt niveau.

Afh&ngigt af den aktuelle konstruktion kan der opstilles krav til de maksi-
male temperaturbevaegelser, og dermed til de maksimale temperaturforskel-
le, der m4 optreede. I [HETEK - Styring af revner i ung beton - Anvisning],
som ligger til grund for nerverende anvisning, redeggres for hvordan
temperatur-krav kan stilles med udgangspunkt i et gnske om revnefrihed
eller begrensede revnevidder.

I nervarende anvisning forudsettes temperatur-kravene at vare fastlagt,
enten direkte i bygherrens betingelser, eller inddirekte vha. spendings- eller
revneviddeberegninger iht. [HETEK - Styring af revner i ung beton -
Anvisning].

Narverende anvisning vejleder entreprengren i at planlegge og udfgre
stgbninger pi en sddan made at temperaturkravene opfyldes.

Anvisningen indeholder en beskrivelse af den praksis, som anvendes pa
omridet. Baggrunden for de i anvisningen givne vejledninger er baseret pa
den viden og erfaring, som er oparbejdet af institutter, ridgivere og entre-
prengrer. En del af grundlaget er oparbejdet ved gennemfgrelse af HE-
TEK-projektet "Styring af revner i ung beton". Denne del er sammenfattet i
"HETEK - Styring af revner i ung beton - Hovedrapport" [Spange &
Pedersen, 1997].



2. PLANLAGNING

D ydre

D indre

Nér et givet projekt skal udfgres, skal der valges en udfgrelsesmetode, som
lever op til de temperaturkrav, der er stillet. Temperaturkrav udtrykkes
normalt som maksimalt tilladelige vardier af Dy, 0g Dj-

Kravet til den ydre temperaturforskel, D, vedrgrer den maksimale forskel
der m4 optrede i to sammenstgbte konstruktionsdeles respektive middel-
temperaturer. Kravet stilles til konstruktionsdele, der stgbes til forskellige
tidspunkter. Hvis der optreder vasentlige forskelle i godstykkelse inden for
samme stgbning kan denne vaere underopdelt i konstruktionsdele, og der
kan ogsd vere stillet krav til den maksimale temperaturbevegelse, der ma
foregd mellem disse.

Kravet til den indre temperaturforskel, D,,4., vedrgrer den maksimalt
tilladelige forskel mellem en konstruktionsdels temperatur og overfladetem-
peratur.

I planlegningsfasen foretages beregninger som udfra betonens termiske
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

Da der er mange mader at opfylde et givet krav p4, har entreprengren
mulighed for at velge den udfgrelsesmetode, som er mest hensigtsmassig i
det aktuelle projekt.

Derudover skal planl®gningen baseres pa:

* betonens Varmeudvikling
* de forventede klimatiske forhold under stgbning og herdning

Foruden at tilfredsstille temperaturkravene skal udfgrelsesmetoden ogsi
sikre, at betonen ikke udsattes for tidlig udtgrring, og beskyttes mod




frysning. Om disse krav kan leses i henholdsvis anvisningen
[HETEK-Efterbehandling, 1997] og [Vinterstgbning af beton, 1985]. o
Derudover kan afformningstidspunkter vere afhengige af, hvornir betonen |
har udviklet tilstrekkelig styrke til at egenvagten kan optages uden skade-
virkninger.

Planlzgningen skal resultere i en detaljeret arbejdsbeskrivelse vedr. udfgrel-
sen af stgbningen, og fastlegge omfanget af dokumentationen af stgbningen
(f.eks. antal og placering af termofglere).

2.1 Detaljeret arbejdsbeskrivelse

Ved beregning skal det eftervises at en planlagt udfgrelsesmetode resulterer
1 hardeforlgb som lever op til de krav, der er stillet mht. temperaturer og
modenheder. Krav til modenheden stilles af hensyn til udtgrringsbeskyttel-
se, frostsikkerhed og afformningsstyrken. Endvidere bgr vurderes, i hvor
hgj grad en &ndring af grundlaget for planleegningen, vil reducere mulighe-
den for at opfylde kravene.

Med udgangspunkt i den beregningsmessige planlegning skal der udarbej-
des en detaljeret beskrivelse af:

» forudsatte udstgbningstemperatur og klimaforhold
» formtyper, isolering

o afformningstidspunkter

* placering af kglergr/varmetrade

* start-/stop-tidspunkter af kgling/opvarmning

 udtgrringsbeskyttelse

» placering af termofglere

* temperaturkrav

Arbejdsbeskrivelsen skal tage hgjde for afvigelser fra de i planl®gningen
gjorte forudsetninger. Afvigelser i udstgbningstemperatur, klimatiske
forhold etc. kan resultere i temperaturforlgb, som ikke svarer til de planlag-
te. Undervejs i herdeforlgbet skal de malte temperaturer benyttes til at
vurdere frostbestandighed, modenhed og afformningsstyrke. P4 grundlag
heraf kan det blive ngdvendigt at &ndre tidspunkter for afformning, fugt-
tabsbeskyttelse 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].



Vejrmelding Vejrmeldingen bgr fglges ngje i dagene op til en stgbning for at afggre om
supplerende beregninger er ngdvendige. Pi selve dagen for stgbningen bgr
fglgende forudstninger for de udfgrte temperaturberegninger kontrolleres
fgr stgbningen s&ttes i gang:

temperaturen af den friske beton

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

vindhastigheden

Stgbningen bgr ikke s@ttes i gang, hvis forudsetningerne for planlegningen
ikke er opfyldt. Foruds®tningerne bgr lgbende kontrolleres under stgbning
og haerdning.

2.2 Reduktion af den ydre temperaturforskel, D 4.

Krav til den ydre temperaturforskel, D4, kan opfyldes gennem:

placering af stgbeskel
valg af stgbetakt
temperaturstyring

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




Eksempel 2.1

— — froed -

1 C 3 3 C 1

Figur 2.1. Veegge og dek stobes Figur 2.2. Vaegge og dek stpbes
i samme stgbning i to stpbninger

I en tunnelkonstruktion kan man valge at udstgbe vegge og dek i en
eller to stgbninger (fig 2.1-2.2).

Ved i det konkrete tilfelde at gennemfgre beregninger af forskellige pla-
ceringer af stgbeskel, kan det afggres, hvilken opdeling af stgbningen, der
er den mest hensigtsmassige, dvs. krever ferrest mulige foranstaltninger
for at opfylde temperaturkravene.

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

* Er stgbeafsnittene af passende stgirelse?

* Er vaeggen si hgj, at korrekt udstgbning af den nederste del er umulig?

* Bliver arbejdsgangene i forbindelse med evt. flytning af formen uhen-
sigtsmassige?

Temperaturstyring foregar bl.a. ved at anvende form- og isoleringsmateria-
ler som kombineret med passende formtider medfgrer hensigtsmassige
temperaturforlgb. Som supplement hertil kan om ngdvendigt anvendes:

» opvarmning af den konstruktionsdel, der stgbes mod f.eks. vha. elektri-
ske varmekabler, se afsnit 2.7.

* kold beton eller kglergr under stgbningen, se afsnit 2.8.

» forsinkelse af den forste del af en stgbning vha. retarderende tilsetnings-
stoffer
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2.3 Reduktion af den indre temperaturforskel, D, ;..

Krav til den indre temperaturforskel, D,,., kan opfyldes ved at isolere
overfladerne. Herved mindskes temperaturforskellen mellem konstruktio-
nens indre og overfladerne, men samtidigt haeves temperaturniveauet
generelt. Det hgjere temperaturniveau vil bevirke at:

« afformningstidspunktet ma udskydes, indtil betonen igen har néet et
temperaturniveau, hvor den kan tale at blive afformet uden at krav til
D4 bliver overskredet

* konstruktionsdelen far en stgrre temperaturbevagelse i forhold til nabo-
konstruktioner og derved gges risikoen for at overskride krav til D4,

Anvendelse af kold beton eller kgling vha. rgr placeret i formen kan ogsé
bidrage til opfyldelsen af krav til D, .. En sidan lgsning reducerer herde-
processens hastighed, og kan derved udskyde tidspunktet for afformning,
ophgr af udtgrringsbeskyttelse, kabelopspanding etc.

2.4 Stgbeform

Foruden krav til isoleringsevnen er valget af stgbeform ogsé styret af krav
til overfladestruktur og geometri (se tabel 2.1). Dette kan vere specificeret
af bygherren. Mulighed for genanvendelse af formen spiller ogsi ind pa
valg af formmateriale. Forme af stdl kan anvendes flere gange end f.eks
forme af tra. '

Ved anlegsarbejder er de mest almindeligt anvendte formmaterialer tree,
stgbeplader (finér, plywood eller anden behandlet stgbeplade), stél eller en
kombination af disse materialer.

Formmaterialet | Astetik Isoleringseffekt | Genanvendelse
Stal Glat flade Ingen isolering | Hgj grad

Finér / Glat flade Moderat Moderat grad
stgbeplader isolering

Stgbebreedder | Rustik flade [ Stor isolering Lav grad

Tabel 2.1
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2.4.1 Overflade / ®stetik

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

2.4.2 Geometri

Formen opbygges under hensyn til om stgbetrykket er lodret eller vandret,
s4 formen fér en stivhed, der giver den ferdige konstruktion, den forudsatte
geometri.

2.4.3 Isoleringseffekt

Formmaterialerne har forskellig isoleringseffekt. Dette fremgér af figur 2.3
og bilag A .

Stpbeplader/ Stgbeplader/finérplader anvendes bade ved lodrette og vandrette stgbninger,

finérplader

Stpbebreed-
der pd
finérplader

Stobebreed-
der

og indgdr i standardformsystemer. 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 tem-
peraturforskelle og temperaturniveauer. Af hensyn til styring af haerdeforlg-
bet, kan det is@r under vinterforhold vere ngdvendigt at supplere formen
med isolering.

Stgbebredder pa finérplade anvendes normalt ved lodrette stgbninger af en
betydelig hgjde, og har pga. af opbygningen en samlet tykkelse pa ca. 50
mm. Formen har en relativ stor isolerende effekt. Da der ofte er tale om en
symmetrisk formopbygning, har herdevarmen vanskeligt ved at afgives til
omgivelserne, hvilket betyder et jevnt temperaturprofil over konstruktio-
nens tversnit og en hgjere maksimum temperatur.

Stpbebradder anvendes normalt som formunderlag ved vandrette stgbnin-
ger, f.eks. undersiden af en bro. Formopbygningen minder om en gulvkon-
struktion i en bolig, dvs. br&dder pa strger. Formen har normalt en tykkelse
pd ca. 30 mm, og isolerer relativt godt.

Betonens herdevarme har svaert ved at afgives til omgivelserne, hvilket
bl.a. betyder et jevnt temperaturprofil over konstruktionens tvearsnit og en
hgjere maksimum temperatur.

12




Stdlforme

Stilforme anvendes normalt kun i forbindelse med stgbning af "standard"
konstruktioner. Der er som regel tale om en formopbygning, der svarer til
opbygningen af standard formsystemer af almindelige stgbeplader. Normalt
udfgres stlforme i tykkelser mellem 6 og 8 mm. Tykkelsen er dog af
sekunder betydning, da stdlformen stort set ikke er isolerende.

Stalformens ringe isoleringseffekt betyder, at h&rdevarmen nemt slipper
vk, hvilket is@r ved tykke konstruktioner giver et uhensigtmassigt tem-
peraturprofil over konstruktionens tvarsnit (stor forskel pd overflade og
midte temperatur) og en reduktion af den maksimale temperatur. Stalformen
giver stor flexibilitet for hardestyring, idet den kan suppleres med en
passende ma@ngde isolering, s det mest hensigtsmassige temperaturprofil
opnas. I praksis er det dog ofte vanskeligt at isolere formene.

Transmissionstal [kJ/m2/h/°C]

/ uisoleret / stalform
vl
100 P plastfolie med punktkontakt
e
e -]
/ '4/'
40 // T -
30 / plastfolie med 5 mm luftrum
T 18 mm plywood
20 e presenning
B s o
————
—/// 10 mm Dow
_— 32 mm braeddeforskalling
10— 18 mm plywood +
I 10 mm Dow
20 mm Dow
18 mm plywood +
5 - 20 mm Dow
4
3 55 mm vintermatte
18 mm plywood +
55 mm vintermatte

1 2 3 4 5 10 20
vindhast. [m/s]

Figur 2.3. Transmissionskoefficient afhengig af vindhastigheden
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2.5 Isolering

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

* mineraluldsmatter
 ekspanderet/ekstruderet polystyren
* plastfolie eller presenninger.

Materialerne har forskellig isoleringseffekt, hvilket fremgér af figur 2.3 og
bilag A. Af figuren ses, at isolerede formes isoleringseffekt ikke pavirkes
vasentligt af vindhastigheden.

2.5.1 Isolering af fri betonoverflader

Frisk udstgbt beton kan ikke beare f.eks. vintermétter, uden at det giver
aftryk i overfladen. Derfor udlegges en lettere isolering f.eks. ekspanderet
polystyren det forste dggns tid, hvorefter der senere péalegges f.eks. vinter-
matter.

Isolering af fri overflader kan anvendes af entreprengren, med henblik p3 at
optimere tidspunktet for f.eks. afformning eller opspending af en konstruk-
tion, selvom hardeforlgbet uden isolering ville overholde kravene.

Udlegning af isolering har ogsi betydning for beskyttelse imod fordamp-
ning fra overfladen (jvf. anvisningen[HETEK-Efterbehandling, 1997]).

2.5.2 Isolering af forme

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

Anvendes vintermatter skal det sikres, at matterne slutter tet til formen.
Dette kan ske med etablering af et ramme system.
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2.5.3 Isolering af afformede flader

Isolering af afformede flader sker:

for at fa et jevnt temperaturprofil over tversnittet si krav til D, 4, opfyl-
des.

for at optimere udnyttelsen af formene og for samtidigt at fa et jevnt
temperaturprofil, s krav til D4, opfyldes. En fornuftig isolering har
typisk en isoleringseffekt, der modsvarer formens.

nér formen fjernes, inden hardekravene er opfyldt. Ved tykkere kon-
struktioner, 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 fgr-
nzevnte.

for at holde pA h&rdevarmen af hensyn til efterfglgende stgbninger.
Isolering af afformede flader kan anvendes for, at holde p4 herdevarmen
s4 krav til D4, kan overholdes i forhold til de efterfglgende stgbninger.
Ved forskydninger i stgbeprogrammet vil temperaturen stadig falde i den
hzrdnende konstruktion, hvilket har betydning for muligheden for at
opfylde krav til Dy,.. Dette bgr tages med i overvejelserne, fgr denne
metode anvendes.

Eksempel 2.2

Hvor der anvendes relativt godt isolerende forme (f.eks. 50 mm tre),
kan der afformes tidligt for at reducere maksimumstemperaturen,
hvorefter der dekkes af med en isolering, der har mindre isoleringsef-
fekt end formen f.eks. et eller to lag presenninger.

Herved kan krav til D4, opfyldes, samtidigt med at krav til Dy
stadig overholdes.
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2.6 Betonens udstgbningstemperatur

Sommer

Vinter

Fordr og
efterdr

En vesentlig parameter i forhold til temperaturniveauet er betonens udstgb-
ningstemperatur. Typisk kan antages, at 1°C hgjere udstgbningstemperatur
medfgrer 1°C hgjere maksimaltemperatur.

Betonens udstgbningstemperatur varierer i forhold til lufttemperaturen og
leveringstidspunktet pa dagen. Det har ogsé betydning for betonens tem-
peratur, hvorvidt den er blandet som en enkeltstdende sats eller den er
blandet i et forlgb, hvor blandemaskinen er blevet varm. Som tommelfin-
gerregel kan regnes med, at betontemperaturen er ca. 2-5°C varmere end
middeldggnstemperaturen, undtaget nar betonen opvarmes under blanding.

Beton leveret fra betonfabrik kan p& varme sommerdage né op pa 25-30°C.
En reduktion af udstgbningstemperaturen, kan opnds ved tilsetning af
flydende kvelstof i betonkanonen, men det er kostbart.

Uden iverksazttelse af serlige forholdsregler vil betontemperaturen om
vinteren normalt ikke vare lavere end ca. 7-8°C. Beton kan leveres varm
med temperaturer pé typisk 13-18°C afhangig af den aktuelle transportaf-
stand. 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 heve temperaturen, men produktionska-
paciteten er begranset til silokapaciteten. Damp kan anvendes til at heve

temperaturen, men den tilfgrte vandmangde er svar at styre og dokumen-
tere.

Betontemperaturen forar og efterar er typisk ca. 11-18°C.

2.7 Opvarmning

Ved stgbning mod tidligere udstgbte konstruktionsdele kan krav til den ydre
temperaturforskel, Dy, opfyldes vha. opvarmning. Ved at lade den tidli-
gere udstgbte konstruktionsdel opvarme inden der stgbes, og derefter lade
den afkgle i samme takt som udstgbningen, reduceres forskellen i tempera-
turbevegelserne. '

Den konstruktionsdel som opvarmes m4 ikke vare forhindret i at udvide
sig/trekke sig sammen af nabokonstruktioner eller af et massivt underlag af
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fjeld eller kalk. Massive underlag og konstruktioner i vand er meget vanske-
lige at opvarme.

Det bgr ved beregning kontrolleres, at opvarmningen ikke giver anledning
til overskridelse af D, . i den opvarmede konstruktionsdel.

Varme kan tilfgres som ydre eller indre opvarmning, og kan iverksattes
ngjagtigt p4 det tidpunkt hvor der er behov, og i precis den ngdvendige
periode af haerdeforlgbet. Normalt iverksattes opvarmning fra dggn til
timer for udstgbningen starter, og fortsetter til den haerdnende konstruktion
har opnéet passende temperatur. Den samlede opvarmningperiode er
normalt fra 2 til 4 dggns varighed, alt afhengig af konstruktionsopbygning.

Opvarmningen skal stoppes nar den nyudstgbte konstruktionsdel nir sin
maksimale middeltemperatur. I modsat fald er opvarmningen meningslgs.

Ydre opvarmning anvendes som regel som en ngdlgsning, i situationer, hvor
der ikke er planlagt opvarmning af en herdet konstruktion. Ydre opvarm-
ning er opvarmning fra betonens overflade f.eks i form af infrargdt eller
alm. lys (f.eks. halogen), varmekanoner eller varmematter. 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 heerdeforanstaltning, der indarbejdes i
forbindelse med udstgbningen af en konstruktion. Indre opvarmning udfgres
enten i form af indstgbte elektriske varmekabler/-tride, eller ved at anvende
indstgbte rgr til op- varmning ved hjelp af varmt vand. Samtidigt bgr de
ydre overflader isoleres, sa der fas en jevnt fordelt opvarmning af konstruk-
tionens tvarsnit. Den bedste styring af opvarmningsforlgbet fs ved at styre
pa basis af termofglere i betonen.

Opvarmning kan ogsa anvendes nér:

* hardeprocessen gnskes accelereret f.eks. af hensyn til styrkeudvikling og
efterbehandling

+ stgbeskel skal opvarmes for at vaere frostfri

* der kan ske frysning af frisk beton

* en hardet konstruktion skal opvarmes til +5 °C fgr forspendingskanaler
mj injiceres
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2.7.1 Varmekabler/-trade

Indre opvarmning kan foretages vha. varmekabler (220V/380V) eller
varmetrade (40-50V). Varmekabler tilsluttes direkte til el-nettet, mens
varmetrdde krever brug af transformere. For varmekabler afhenger effek-
ten 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:

U2
R

P = [W @2.1)

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

Ry = Ri'( 1 +0004(T-15)) [Q] 2.2)

Normalt tiler varmekabler/-trade ikke temperaturer over 60°C. Jvf. formel
(2.2) er modstanden ved 60°C gget med 18% i forhold til modstanden ved
15 °C. Herved afsattes iht. formel (2.1) en tilsvarende mindre effekt i
betonen. For varmetrade gelder yderligere, at der afsattes en vis effekt i
koblingsdéaser, kontakter osv.

Varmekabler/-trade placeres normalt med en indbyrdes afstand pa 20 - 40
cm afthengigt af opvarmningsbehovet. Ofte vil kablerne/tradene kunne
monteres direkte pd armeringsjern vha. plastic-bindere. Kabler/traide mi
ikke komme i kontakt med hinanden eller med isolering. De fleste typer
krever fuldstendig omstgbning for ikke at blive for varme og derved
gdelagte. En evt. overskydende lengde kan tildekkes med sand, der holdes
védt. Hvis kabler/trade afkortes reduceres modstanden og effekten gges
tilsvarende. Efter montering bgr kablerne/tridene teendes i nogle fa sekun-
der, hvorefter modstandene registreres med et Ohm-meter. De faktiske
effekter kan herefter bestemmes udfra formel (2.1).

Den samlede m&ngde varme, som skal tilfgres, afh@nger af:

» meangden af beton som skal opvarmes

 den gnskede temperaturstigning

» varmetabet til den omgivende luft

» varmetabet til nabokonstruktioner herunder underlaget
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Den ngdvendige effekt ath@nger af den samlede mangde varme, der skal
tilféres og lengden af opvarmningsperioden. Ved for hurtig opvarmning er
der risiko for revnedannelse i den konstruktionsdel, der opvarmes. Desuden
gelder, at jo ferre varmetrade en given effekt tilfgres med, jo stgrre er
risikoen for revnedannelse. Denne risiko kan vurderes ud fra en spandings-
beregning.

Ved stgbning mod jord skal den ma&ngde jord, som pivirkes af opvarmnin-
gen, medtages i beregningen. Gennem valg af begyndelses- og randbetin-
gelser bgr man sikre sig, at middeltemperaturen i den konstruktionsdel, som
opvarmes, ikke er lavere ved afslutningen af forlgbet, end den er, nir
opvarmningen startes.

Eksempel 2.3

Et fundament pd jord skal opvarmes, sd middeltemperaturen gges
10°C. Tvearsnittet ses i fig. 2.4. I en sommersituation antages lufttem-
peraturen at vere 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 varmekablerne
tendes.

I 274

3522 31.5—"
ﬁD@@@@Q@@@ QO @ ©®
3131 — ]
234824
19.57
— ]
15.66

. 1174

Jord

Figur 2.4. Temperaturfordeling i fundament og jord til tiden t= 132
timer [ °C]

(fortsattes)
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(Eksempel 2.3 fortsat)

Fundamentets begyndelsestemperatur ( 25°C) reduceres herved til
22°C efter 60 timer (se fig. 2.5) svarende til at en quasistationger
tilstand er opndet. P4 dette tidspunkt isoleres fundamentet med vinter-
matter og der tendes 12 varmetride med en samlet effekt pi 396 W
pr. meter fundament. Efter 3 dggn er middeltemperaturen steget 10°C
og varmetridene slukkes. Tidspunktet for pastgbning fastlegges, si de
to konstruktionsdele opnar maksimumstemperaturen samtidigt. Afkg-
lingsforlgbet kan styres vha reduktioner i isoleringsmangden, siledes
at temperaturbevaegelserne fglger en péstgbt vaegs temperaturbevagel-
ser. .

________________________

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

varmetrgde slukkes

+ tid {timer]
e

L R —
0O 48 96 144 192 240 288 336

+——

Figur 2.5. Middeltemperatur i fundament




2.8 Koling

I konstruktioner med store godstykkelser kan krav til den indre temperatur-
forskel, Dj4., opfyldes vha. kgling. Kgling anvendes ogsa til at reducere en
konstruktionsdels temperaturbevagelse i forhold til nabokonstruktioner, og
dermed opfylde krav til Dy,,.

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 indbyr-
des afstand pa 0.3 - 0.6 m, afh@ngig af den gnskede afkglingseffekt. En
fordobling af afstanden reducerer effekten til en fjerdedel.

Som hovedregel gelder, at krav til Dy, kan opfyldes nir rgrene placeres
der, hvor der bliver varmest i den ukglede konstruktion. Krav til Dy, boT
opfyldes ved at placere rgrene i de omrader, hvor revnerisikoen er stgrst i
den ukglede konstruktion. En optimal placering af kglergrene kan fastleg-
ges udfra en spendingsberegning. Se [HETEK - Styring af revner i ung
beton - Anvisning].

I begyndelsen af herdeprocessen udvikles mest og hurtigst varme, og det er
i den periode, at kglingen skal foretages. Kgling iverksattes normalt fra det
tidspunkt i stgbeforlgbet, hvor betonen har daekket kglergrene. Undervejs
kan vandfgringen og/eller kglevandstemperaturen justeres, for at styre
afkglingsforlgbet. Denne styring kan foretages pa grundlag af temperatur-
maélinger i betonen, kglevandets ind- og udlgbstemperatur og vandfgringen.
Det er hensigtsm®ssigt at indbygge alarmer til registrering af svigt i kglesy-
stemet.

Kglingen vil normalt kunne indstilles nir 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
egenspe&ndinger omkring kglergrene.

Normalt kreves 2-dimensionale beregningsvarktgjer, nir temperaturforlg-
bet skal planlegges.

21



Som kglevand kan anvendes:

* grundvand, vand fra sg og 4-1¢b samt havvand. For at hindre at rgrene
tilstoppes pga. urenheder bgr filtre benyttes. Afkglingen kan styres via
gennemstrgmningshastigheden. Normalt antages grundvand at vere 8°C,
men temperaturen bgr kontrolleres i god tid fgr stgbning. Grundvandet
kan ofte vere betydeligt varmere afhaengigt af, hvor dybt grundvands-
spejlet ligger og hvor tet 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 streekninger, skal det sikres, at vandtem-
peraturen ikke pavirkes vasentligt af solindfald eller frost. Frost kan
medfgre sivel afbrydelse af kglingen som frostsprengninger af betonen.
Anvendes der saltholdigt vand, bgr kglergr af stal skylles efter med fersk
vand for at mindske korrosionsrisikoen. I konstruktioner som udszttes for
frost skal rgrene bleses igennem med en frostsikker vaske fgr de injiceres.
Alternativt kan kglergrene udfgres med udluftning, séledes at de ikke kan
vandfyldes.

Kglesystemets tethed bgr kontrolleres ved trykprgvning fgr stgbning.

Bilag A viser hvordan kglergrs transmissionskoefficienter bestemmes.
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Eksempel 2.4

I den nederste halvdel af en 0.5 m tyk veg skal den maksimale mid-
deltemperatur s&nkes ca. 10°C for at begrense temperaturbevagelsen
i forhold til fundamentet (se fig.2.6). I veggens midterlinie indlegges
plast-kglergr med en indbyrdes afstand pa 0.5 m. Kglergrets l&ngde er
ca. 120 m og vandfgringen er 2.4m>/h. Nir vandet gennemlgber
kglergret stiger kglevandets temperatur. Der er foretaget en beregning,
hvori det er skgnnet, at kglevandets temperatur i middel er 15°C. Af
figur 2.7 fremgar middeltemperaturforlgbene i vaegdele med og uden
kgling, og det ses, at maksimum reduceres fra 48°C til 38.5°C i det
kglede omrade. Af fig 2.7 fremgér at betonens temperatur omkring
kglergret er ca. 20 °C.

D
D

0.§ m
i

C A

(G

FUndament
Figur 2.6. Sidebillede af vaeg med kglergr

Temp. [°C]
50
1 . Vzegdel
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4 1 ] 1 1
1 :
40._ SN oo L . e .
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25+
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Betontemperatur
naer kelerar

20+

154 i % i E
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Figur 2.7. Middeltemperatur i veegdelen med og uden kplergr, samt
betontemperatur ved kplergr. Kplergrene slukkes 20 timer efter stpb-
ning

(fortsaettes)
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(Eksempel 2.4 fortsat)

Den ngdvendige indlgbstemperatur kan bestemmes til:

Tiniign = Toeion ~ (T””‘E’; __ Te”f"]‘f;fd)'k = 10.3°C (2.3)
hvor

k = % = 1.52 2.4)
Tyoion er betonens temperatur ( 20°C)

T2 er kglevandets middeltemperatur ( 15°C)
er transmissionskoefficienten for kglergrsveggen, t=2 mm
(576 kJ/m*°C/h)

d er kglergrets indre diameter ( 0.028 m )

Ry er kglergrets lengde ( 120 m )

Coand er vands varmefylde( 4192 kJ/m*/°C)

0 er vandfgringen ( 2.4 m%/h )

Pr. time skal alts4 tilfgres 2.4 m® vand med en temperatur pa 13.3°C
eller derunder. Hvis vandet leveres fra et kgleanleg, kan den ngdven-
dige effekt bestemmes som:

P = (Tam = Tpag) * Coang * Q= 76140 [kI/h] (2.5)
hvor
Toaigs = Tooton * Tinatgy = Toeron) e =179°C (2.6)
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2.9 Klimaforhold

I forbindelse med planlegningen af betonstgbninger skal det besluttes,
hvilke klimaforhold, der skal undersgges i temperaturberegninger. Defini-
tionen af klimaforhold bgr inkludere udetemperatur, vindhastighed og evt.
solindfald. Desuden har klimaforholdene almindeligvis stor indflydelse pa
temperaturen af den friske beton jvf. afsnit 2.6.

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

Hvis der er tale om en stgbning pé en specifik &rstid, vil det almindeligvis
veere 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 (genta-
gelser) over en lang periode, vil det i de fleste tilfelde vare passende at
undersgge to klimatilfelde svarende til en vinter og en sommer situation.
Eventuelt kan et mellemliggende klimatilfelde svarende til efterar/forir
0gsé undersgges.

Planl@gningen bgr resultere i acceptable grenser for de relevante para-
metre, f.eks. temperaturen af den friske beton, udetemperaturen, kglevand-
stemperaturer etc. jvf. afsnit 2.1.

Som det fremgdr 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. planlagningen. Til
gengeld vil omkostningerne ofte forgges.

Der ggres opmarksom p4, at sikkerheden vedr. valg af klimaforhold bgr

vere stgrre for konstruktioner uden kgling, da der kun er f muligheder for
at pavirke temperaturforlgbet i konstruktionen, efter at stgbningen er startet.
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2.10 Dokumentation af temperaturberegninger

Nér beregnede temperaturer presenteres, bgr de i nedenstiende liste anfgrte
punkter inkluderes.

Beskrivelse af grundlaget for beregningerne:

+ geometrisk model (malsatte skitser)

 modeller for betonens termiske egenskaber (adiabatiske varmeudvikling,
varmeledningsevne, specifikke varmefylde og densitet)

klimaforhold

temperaturen af den friske beton

randbetingelser (f.eks. transmissionskoefficienter og deres tidsvariation)
systemer til temperaturstyring (kglesystemer eller systemer til opvarm-
ning)

[ ] . L ] ®

Beskrivelse af resultatet af beregningerne:

* udviklingen af middeltemperatur for de enkelte konstruktionsdele som
funktion af tiden

* udviklingen af den ydre temperaturforskel (D) som funktion af tiden

udviklingen af den indre temperaturforskel (D,,4.) som funktion af tiden

iso-kurve til tidspunktet for maksimal indre temperaturforskel (D;,4.)

iso-kurve til tidspunktet for maksimal ydre temperaturforskel (Dyq,)

iso-kurve der viser, hvor og hvornir maksimal temperatur optrader

iso-kurve der viser, hvor der opstér lave temperaturer pi betonoverfladen

i forbindelse med evt. risiko for tidlig frysning

* udvikling af modenheden ved betonens overflade som funktion af tiden

2.11 Forprgvning af udfgrelsen

Det anbefales at foretage en prgvestgbning. I herdemassig sammenhaeng
anvendes denne til at:

* afprgve om de planlagte foranstaltninger kan udfgres

» foretage temperaturmalinger

* observere revnedannelse

* verificere de vaerktgjer der er anvendt i planlagningen til forudsigelse af
temperaturer og revnedannelse.

Efter prgvestgbningen kan der foretages en evaluering jvf. kap. 2. som om
ngdvendigt kan resultere i en revideret planlegning.

26



3. TEMPERATURMALINGER

Dokumentationen af udfgrelsen foretages ved at méle temperaturer i den
herdnende konstruktion. Forekommer der sammenstgbninger mellem
gammel og ny beton, s& foretages der ogséd temperaturmdalinger i den gamle
beton.

3.1 Maleudstyr

Milinger af temperaturen i den herdede beton kan principielt foretages pé 3
niveauer: ’

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

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

For en n®rmere beskrivelse af forskellige typer temperaturfglere henvises
til litteraturen, eksempelvis [Betonteknik, 1975].

Maling af betontemperaturen foretages almindeligvis ved hjalp af et sakaldt
termoelement, hvor princippet er, at to forskellige metaller i indbyrdes
elektrisk kontakt vil forirsage en spendingsforskel, der er afhaengig af
omgivelsernes temperatur. Spendingsforskellen kan méales med millivolt-
meter eller en datalogger, hvortil termoledninger fra konstruktionen kobles.

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

Hvis det derimod kraves, at der kan foretages korrigerende indgreb under
stgbningen baseret pa temperaturmélinger skal en sékaldt on-line regi-
strering etableres. Dataloggeren kobles derfor til en PC’er, som via et
serligt program lgbende tgmmer dataloggeren og samtidig muligggr en
grafisk presentation af temperaturforlgbet. Programmet kan udbygges til
modenhedsberegninger, relestyring af f.eks. kglevand m.m.
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De fleste EDB-programmer, der bruges ved registrering af temperaturforlgb
under en afth®rdning, lagrer Igbende data pad PC’ens harddisk. Operatgren,
der styrer registreringen af temperaturdata, bgr fgr hver opstart af EDB-
programmet sikre sig, at der er tilstrekkelig plads pa 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 hensigts-
massig ledningsfgring samt test af systemet i god tid fgr stgbning, vil dog
kunne lokalisere og minimere sddanne forstyrrelser. Ledningsfgringen bgr
ogsi planlegges under hensyn til de gvrige arbejder pa byggepladsen for at
undgé skader pa kablerne og dermed afbrydelse af malingerne.

PC’ere, der anvendes som dataloggere strgmforsynes som oftes fra netspaen-
dingen, der etableres pa byggepladsen. Der kan for disse midlertidige
elektriske installationer ske kortvarige afbrydelser af strgmmen. Et strgm-
svigt vil for de fleste PC’ere betyde, at temperatur-registreringen afbrydes,
og i verste fald mistes de data, der er opsamlet indtil strgmsvigtet. Ved at
installere et back-up batteri, der 1gbende strgmforsynes af netspandingen,
kan PC’en fungere i et tidsrum efter et strgmsvigt.

3.2 Placering af termofglere

Der kan ikke gives retningslinier, der dekker samtlige situationer for
placering af termofglere, da dette afhenger 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 planlegningsfasen bgr 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
pé en afstandsklods. Placeres termofgleren pé en afstandsklods, bgr den
placeres pd siden af denne for at undga, at fgleren kommer til at ligge i en
Iuftlomme under afstandsklodsen og derved giver en ungjagtig visning. Iser
for termofglere i deklaget er det vigtigt at kende den ngjagtige position i
forhold til overfladen. Da de stgrste temperatur-gradienter normalt optreder
i overfladen vil en mindre fejlplacering af termofglerne medfgre en stor fejl
p4 mélingen. Placeres termofgleren vha. en armeringsstang, si bgr fgleren
ikke placeres i direkte kontakt med armeringsnettet, da dette kan give
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elektriske forstyrrelser. Termofglerne kan eksempelvis placeres pa en ikke
elektrisk ledende stang, der er fastholdt i formen.

Alle fglere skal nummereres pa en tegning, der ogsa viser den fysiske
placering. Termofglerne nummereres tydeligt i begge ender af ledningen,
sdledes at der ikke kan forekomme ombytninger, der resulterer i, at tem-
peraturerne ikke kan dokumenteres, se figur 3.1. Indstgbte termofglere skal
beskyttes eksempelvis med krympeplast, for at forhindre strgmoverfgrsel og
dermed fejlmaling.

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

N 3 = ] <O

Figur 3.1. Nummerering af termofpler i begge ender [Vinterstpbning af
beton, 1985]

!l

3.2.1 Temperaturmalinger i konstruktioner uden kglergr/varmetrade

I figur 3.2 er vist en typisk placering af termofglere i en konstruktion uden
kglergr. De viste placeringer 1-6 ggr det muligt at dokumentere temperatur-
kravene mht. temperaturdifferencer mellem tvarsnittets indre og overflader-
ne. Fgleren 2 benyttes ogsa til at dokumentere tversnittes maksimale
temperatur.

Fgler 1,3,4,5 og 6 kan ogsa benyttes til at bestemme modenheden af betono-
verfladen og dermed tidspunktet for mulig afforskalling.
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Figur 3.2. Typisk placering af temperaturmdlepunkter i konstruktionsdel

Middeltemperaturen, T, i et tveersnit som vist pa figur 3.2 kan vejledende
defineres som:

T,=2/3Ty+ 1/6 (T, + T,) 3.1)

Denne formel baseres p4, at temperaturprofilet er tilnermelsesvist para-
bolsk, hvilket forudsatter, at T, og T, ikke afviger vasentligt fra hinanden.
Brugbarheden af formel (3.1) bgr for den aktuelle beton-geometri eftervises
vha. en temperaturberegning.

Et krav om at temperaturforskellen mellem middeltemperaturen og overfla-
den i tveersnittet ikke ma overskride en fastsat temperaturforskel, Dy 4. o €1
opfyldt nar fglgende gelder i hele herdeperioden:

Tm - T] < Dindre,max ; Tm - T3 < Dindre,max (32)

3.2.2 Temperaturmaling i konstruktioner med kglergr/varmetrade

I konstruktioner hvor der kgles med kglergr eller hvor der opvarmes med
varmetrade, optreder der komplicerede temperaturprofiler i tvarsnittet,
hvorfor antallet af termofglere ngdvendigvis m4 forgges for at kunne
vurdere/dokumentere haerdeforlgbet.

I figur 3.3 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 temperaturgradi-
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ent i nerheden af kglergr/varmetradde bgr den ngjagtige placering af termo-
fgleren vere kendt.

Séfremt konstruktioner stgbt pé jord skal opvarmes bgr der placeres en
termofgler feks. 0.5 m under fundamentsfladen. M3linger fra denne kan
vise om de verdier, der er antaget for jordens varmefylde og varmeled-
ningsevne er passende.

P4 grund af det elektriske felt, der virker omkring en varmetrad kan mélin-
ger fra termofglere placeret pd varmetrdde vere fejlbehaftede.

De gvrige termofglere 1, 2,3 og 5 registrerer temperaturen i forskellige
positioner omkring kglergr/varmerade.

O varmetrade/kalersr 1
X

termofaler 4

3 T2
O O O O
O O @) O
5 x1 x

O4 x3 O O O

a b

Figur 3.3. Placering af termofgplere i
konstruktioner med kglergr/varmekabler

For et tvaersnit som vist i figur 3.3a kan middeltemperaturen, T, vejled-
ningsvist defineres som:

T,=2/3(23 T, +T,+T;)/3+1/3-T,)+1/3-T; (3.3)
Et krav om at temperaturforskellen mellem middeltemperaturen og overfla-
den i tveersnittet ikke mé overskride en fastsat temperaturforskel, Dy o maxs €1

opfyldt nér fglgende gelder i hele herdeperioden:

Tm - T5 < Dindre,max (34)
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For et tvaersnit som vist i figur 3.3b kan middeltemperaturen, T,,, vejled-
ningsvist defineres som:

T, =1/6 T, +1/6 - Ty + 2/3 (4/5 ‘T, + 1/5 - T,) (3.5)

Et krav om at temperaturforskellene mellem midddeltemperaturen og
overfladen i tversnittet ikke ma overskride en fastsat temperaturforskel,
D e max » €1 OpEyldt nér fglgende galder i hele herdeperioden:

T -T; < Disyermers T, - T, < D (3.6)

indre,max
Brugbarheden af bhv. formel (3.3) og (3.5) bgr for den aktuelle beton-
geometri eftervises vha. en temperaturberegning.

3.2.3 Indbyrdes temperaturforskel mellem konstruktionsdele

Variationen af en konstruktionsdels middeltemperatur kan bruges som mal
for, hvor store temperaturbevagelser konstruktionsdelen gennemgar. Nr
konstruktioner sammenstgbes skal de enkelte konstruktionsdeles temperatur-
bevagelser i afkglingsfasen vurderes i forhold til hinanden.

Dokumentation af temperaturforskelle mellem sammenstgbte konstruk-
tionsdele krever, 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 omradet under stgbe-
skellet. Sdfremt der kun placeres én termofgler i den gamle konstruktionsdel
skal denne placeres i et punkt hvor temperaturen ikke pavirkes af udstgbnin-
gen. 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
vere monteret termofglere 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,
sd kan disse placeres ved indboring til den gnskede dybde. Termofglere der
indsettes i borede huller, krever at borehullet injiceres for at f3 en pilidelig
temperatur méling. Da injektionsmgrtel ogsd udvikler varme under afthard-
ning, bgr indborede termofglere indsettes i god tid for selve stgbningen, si
disse ikke méler injektionsmgrtlens herdevarme, hvilket vil medfgre en
undervurdering af temperaturforskellene.
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Temp. [°C]

max|

L t tid

Figur 3.4. Middeltemperaturforlpb i nabokonstruktioner

I figur 3.4 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 haerdnende konstruktionsdel, direkte fra
opvarmning vha. varmetrade eller evt. fra en rest af herdevarme. Tempera-
turforskellen mellem de to konstruktionsdele til et aktuelt tidspunkt t efter
tn.x Kan jvf. figuren bestemmes som:

Dydre = ANY - AGL (37)
hvor
Axy er forskellen mellem maksimal middeltemperatur (der optrae-

der ved tiden t,,,) og den aktuelle middeltemperatur i den
konstruktionsdel, hvori revnerisikoen vurderes (se figur 3.4)

tnax er tidspunktet for maksimal middeltemperatur i den konstruk-
tionsdel, hvori revnerisikoen vurderes

Ag er forskellen mellem middeltemperaturen til tiden t_,, og den
aktuelle middeltemperatur i den tidligere udstgbte beton (se
figur 3.4)
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Et krav til Dydre er overholdt hvis

Dydre = ANY - AGL < Dydre,krav (38)

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 temperatur-
bevegelse for samtidigt udstgbte konstruktionsdele vises at vare opfyldt.

Eksempel 3.1

En bundplade opvarmes 10°C pa 72 timer vha. elektriske varme-
kabler. Efter 48 timers opvarmning stgbes en veg pa bundpladen.
Denne opndr sin maksimale middeltemperatur efter 20 timer, se figur
3.5.

I figur 3.5 er Dy, som funktion af tiden vist. Efter 144 timer bestem-
mes den maksimale vardi af D, som

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

hvilket tilfredsstiller et krav pa 15°C.

Temp.[°C]
50 emP[']

\ Vaeg:

, Bundplade

1 1 ' 1 1 1 1
R St SEEE EEEEL EERRLEEEE REER SRR
1 ’ 1 t

o4+—fFt——t——————————
-24 0 24 48 72 96 120 144 t [h] 168

Figur 3.5. Middeltemperatur og D,,,, som funktion af tid.
Tiden t=0 svarer til stgbning af veeggen

(fortsattes)
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(Eksempel 3.1 fortsat)

Hyvis opvarmningen afbrydes for sent fas det figur 3.6 viste forlgb for
middeltemperaturer og D,,.. I dette tilfelde bestemmes den maksima-
le verdi af D, efter 84 timer som

Dyge = Any - A =(45.5-30.2) - (32.0 - 38.0) =21.3°C

hvilket ikke tilfredsstiller et krav p& 15°C.

Temp. [°C
0 emplll

40 - - - - .- U
! ! Bundplade !

i ' ' 1
30____--L Sl T S N L T T T T I SRVU ety REpU e
1 t ' t [ 1

e
72 96 120 144 t [h] 168

Figur 3.6. Middeltemperaturer og D,,,, som funktion af tid.
Tiden t = 0 svarer til stpbning af veggen
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4. LOGBOG

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

36

Reference til detaljeret arbejdsbeskrivelse

Reference til beregning (hvis udfgrt), der ligger til grund for arbejdsbe-
skrivelsen.

Reference til planl&gningsdokument vedr. placering af termofglere
Registrering af temperatur-forlgbet i jorden i relevant dybde
Hvornar startes opvarmning/kgling ?

Registrering af kglevands ind- og udlgbstemperatur samt vandfgring
Hvornar 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, skydekke)
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 ?



5. REVNEREGISTRERING

For in situ stgbninger er den eneste praktisk anvendelige metode for revnef-
tersyn visuel inspektion af betonoverfladerne.

Overfladerevner, der opstar pga. indre fastholdelse opstér i opvarmningsfa-
sen og lukker under afkglingsfasen, mens gennemgéende revner, der opstar
pga. ydre fastholdelse opstar i afkglingsfasen og vil normalt ikke lukke sig.
Det er derfor vanskeligt at fastlegge ét tidspunkt, som er velegnet til at
lokalisere bade overfladerevner og gennemgéende revner. Praktisk erfaring
viser dog, at det normalt er lettere at fi gje pa revner umiddelbart efter
afformning end senere i herdeforlgbet.

Det anbefales, at der udfgres to revneeftersyn. Et umiddelbart efter afform-
ning og et ndr konstruktionen er i termisk ligevaegt med omgivelserne, dog
tidligst nér kravet til varigheden af udtgrringsbeskyttelsen er opfyldt.

Opmaéling/registrering af revner bgr inkludere udarbejdelse af skitser, der
viser revnernes placering og forlgb samt opmaling af revnevidde og -l&ng-
de

Eksempel 5.1

Figur 5.1. Tunnelelement

I et tunnel-element som vist pa figur 5.1 kan flere forskellige revnebil-
leder forekomme. Midlertidige overfladerevner kan forekomme i de
tykke konstruktionsdele pé det tidspunkt, hvor betonen opnér sin
maksimale temperatur og/eller nir en varm konstruktion afformes og
momentant afkgles i overfladerne (fig. 5.2). Revnerne kan have et
mere tilfeldigt mgnster end vist.

(fortszttes)
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(Eksempel 5.1 fortsat)

. /] ]

| A |
Figur 5.2. Overfladerevner. Figur 5.3. Gennemgdende
Revnerne kan have et mere til- revner i toppen af veggen

feldigt mgnster end vist

Der kan opstd midlertidige gennemgéende revner i toppen af veggen
(og i dekket hvis det stgbes samtidigt) pa det tidspunkt, hvor beton-
temperaturen er maksimal. Denne revnetype fas fortrinsvis i endezo-
nerne, som vist pa figur. 5.3.

I afkglingsfasen kan der fas permanente gennemgaende revner i sjvel
vaegge som dk, se figur 5.4.

Figur 5.4. Gennemgdende revner i vaegge og deek

Ogsa temperatur-bevaegelser i tvarsnittets plan kan give anledning til
revnedannelse. P4 grund af dekkets tverudvidelse, kan der opstd
revner, som vist pa figur 5.5.

Figur 5.5. Revner pga. tveerbeveegelse i dekket

(fortszttes)
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(Eksempel 5.1 fortsat)
Nér forskallingen pa undersiden af dekket fjernes, skal egenvaegten

optages ved rammevirkning i tunneltvaersnittet. Hvis der ikke er
udviklet tilstrekkelig treekstyrke fas revnedannelse (fig. 5.6).

L]

Figur 5.6. Revner pga. egenvaegt

Ogsé de tidligere udstgbte konstruktionsdele kan skades: Et fundament
som er spinkelt i forhold til den vag, der péstgbes, kan trakkes i
stykker pga. veggens temperatur-udvidelse.

Hvis der er stor forskel pa godstykkelse og dermed pa temperaturerne
imellem dele af den samme stgbning, kan revner dannes.
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6. AFVIGELSER

Efter stgbning kan en sammenligning af beregninger og méilinger vise om
der er afvigelser mellem det planlagte og det udfgrte haerdeforlgb. Afvigel-
serne kan vere:

 Forskelle mellem beregnede og mélte temperatur-forlgb
» Revner observeres selv om temperaturkravene er overholdt
 Stgrre revnevidder end gnsket observeres

Safremt den betragtede stgbning er én af mange, bgr afvigelser altid efter-
forskes ligegyldigt om afvigelsen er ugunstig eller gunstig. Hvis en stgbning
er udfgrt som planlagt og der alligevel fas afvigelser er det planlegnings-
messige grundlag ikke er godt nok. Et usikkert grundlag kan resultere savel
i skader som i for omfattende herdeforanstaltninger i kommende stgbnin-
ger.

6.1 Afvigelser i temperaturforlgb

Safremt det ikke kan dokumenteres at temperatur-kravene er overholdt bgr
det undersgges, hvad arsagen til afvigelsen fra de planlagte temperatur-
forlgb i termofglerne kan veare. I det fglgende er n®vnt en rekke forhold,
som kan fordrsage afvigelser.

Nér stgbningen er udfgrt, kan det umiddelbart undersgges om fglgende
foruds®tninger kan vere drsag til afvigelser:

Maleusikker- Maleusikkerheden for den enkelte temperaturmaler i beton er typisk af

hed stgrrelses ordenen + 2 ° C. For termofglere placeret i omrider med store
temperaturvariationer (f.eks. ner en overflade eller ved kglergr/varmetride)
gelder at usikkerhed pa placeringen i hgj grad kan medfgre usikkerhed pi
malingen.

Udfgrelse  Det undersgges om udfgrelsen rent faktisk er foregdet som planlagt. Dette

gores ud fra den fgrte logbog og den beregning som ligger til grund for
planlegningen.
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Udstgbnings 1 de tilfelde, hvor der ikke er stillet et krav til en bestemt betontemperatur

temperatur  ved levering, kan der forekomme temperaturvariationer pa den leverede |
betons temperatur. Dette kan nemt kontrolleres ved at méle 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 Sj®ldent vil vejret pa stgbedagen vare som antaget under planlegningen.
Under planlegningen kan der tages hensyn til en typisk vejrsituation med
typiske afvigelser i den pageldende stgbeperiode. Afviger vejret vesentligt
fra det forventede kan dette vere arsagen til afvigelser mellem malte og
beregnede verdier af temperaturen.

Jordens Safremt underlaget (jorden) indgér i temperaturberegningen kan den ned-
termiske gravede termofglers temperaturforlgb sammenlignes med det beregnede.

egenskaber Jordens vandmatningsgrad og sammensetning har dog stor indflydelse pa
de termiske egenskaber (varmefylde og varmeledningsevne), 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.

Koplevands- Det undersgges om observerede kglevandstemperaturer (ind- og udlgb) og
temperatur/ vandfgringer svarer til det planlagte. Varmetrides faktiske modstand kan
varmetrdds- miles vha. et Ohm-meter og effekten beregnes og sammenlignes med den
effekt vardi, der er anvendt ved planlegningen.

Generelt Séfremt der viser sig afvigelser p4 et eller flere af ovenngvnte punkter ma
der foretages en revurdering ved hjelp af en ny beregning baseret pa de
reviderede forudstninger. Hvis en sddan opdateret beregning ikke giver
overensstemmelse mellem malinger og beregninger kan forklaringen sgges
i

Overflade-  Betonoverfladernes transmissionskoefficienter antages normalt udfra nogle

transmis- erfaringstal, der tager hensyn til vindhastigheden omkring formen eller frie
sionskoef-  overflader. I den faktiske stgbesituation kan nogle betonflader vare i l& og
ficienter andre kan vere udsat for vasentligt stgrre vindhastigheder grundet turbu-

lens 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 observerede afvigelse.

41



Solindfald

Ungjagtig-
hed ved
beregning

Er der observeret stgrre temperaturer end forventet i en stgbning, si kan
solindfald i visse tilfelde vare drsagen hertil. I det enkelte tilfeelde mé det
vurderes om solindfaldet kan forarsage den observerede forskel. Konstruk-
tionens 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 ogsd afhangigt af arstiden samt de
varmeoptagne fladers struktur og farve. Solindfaldet afhenger ogsa af
skydakket i den periode, der betragtes.

For Finite Element Metoden (FEM) gelder, at den beregnede lgsnings
ngjagtighed er afh®ngig af elementnettets finhed. Dette betyder aten
“korrekt” 1gsning f@rst er opnéet nér en forfining af elementnettet ikke
@&ndrer pé resultat. Det bgr undersgges om de elementnet, der er anvendt i
beregningen er fine nok. .

6.2 Afvigelser i form af revner

Afvigelse i form af revnedannelse eller ggede revnevidder kan skyldes
afvigelse i temperaturforlgb jvf. afsnit 6.1. Safremt overskridelse af tem-
peraturkravene ikke kan forklare utilsigtet revnedannelse er de anvendte
temperaturkrav utilstrekkelige og bgr revurderes jvf. [HETEK - Styring af
revner i ung beton - Anvisning].
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BILAG A ISOLERINGSEVNE

Transmissionskoefficienten for en vindpévirket flade kan beregnes af:

-1
o = (l + [ﬁ) + (ﬁ) ) [kJ/m ?*/h/°C]
o, A), A P
med

o, =20+ 14v v <5mfs

o, =256v*"® v >5m/s

hvor

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

For kglergr kan der ved turbulent strgmning ses bort fra overgangsmodstan-
den imellem kglevand og rgrvaeg. Kglergrets transmissionskoefficient kan
da bestemmes som:

| >

[kJ/m */h/°C]

hvor

e er kglergrets godstykkelse [m]
A er varmeledningstallet for rgrmaterialet [kJ/m/h/°C]

I tabel A.1 er angivet Varmeledningstal og transmissionskoefficienter for en
rekke materialer.
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Materiale Varmeled- Transmissionskoefficient
ningstal [kJ/m*h/°C]
[kJ/m/h/°C]
v=0m/s v=5m/s | v=10 m/s

PEL-kglergr (plast) 1.152 - - -
Presenning  (alfa= 24,8)° ' 11 | 194 | 214
Vintermétte 1 x 55 mm 0.174 2.7 3.1 3.1
Vintermatte 2 x 55 mm 0.174 1.5 1.6 1.6
Vintermaétte 3 x 55 mm 0.174 1.0 1.0 1.0
Dow-mitte 1 x 10 mm 0.144 8.3 12.4 13.2
Dow-métte 2 x 10 mm 0.144 5.3 6.7 6.9
Dow-matte 3 x 10 mm 0.144 3.9 4.6 4.7
Plastikfolie med punkt- - 28.0 57.4 75.0
kontakt
Plastikfolie med 5 mm - 17.8 25.0 28.0
luftrum
Systemforskalling 18 mm 0.5 11.6 21.2 235
plywood
Breddeforskalling 32 mm 0.43 10.7 13.3 14.2
Systemforskalling 18 mm 05+0.174 2.5 2.8 2.8
plywood + 55 mm vinter-
matte
10-30 mm vandfilm pa - 50-> 170 - -
betonoverflade
Sprinklet vand pa betono- - 200 - -
verflade
6-8 mm stalform 200 20.0 90.0 1534

Ubeskyttet betonoverflade

20.0 90.0 153.4

Tabel A.1. Varmeledningsevne og transmissionskoefficient
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BILAG B KLIMAFORHOLD I DAMNARK

Tabel B.1 viser klimaforholdene i arets enkelte mé&neder for Danmark, Fergerne og
Grgnland. Ved henvendelse til Meteorologisk Institut i Kgbenhavn kan der fremskaffes
mere detaljerede klimadata for en r@kke lokalieter her i landet. Tabellen er taget fra SBI
Anvisning 125.

Danmark J F M A M J J A S (0] N D
Absolut max. temperatur ® .. ... .. °C 118 155 212 282 328 355 353 364 323 241 185 145
Mineds-max.temperatur 2 . ... ... °C 68 6.7 107 165 236 260 269 248 215 164 109 82

Dggn-middel-max.temperatur ® ... °C 20 22 50 102 157 190 211 206 172 120 72 4.1

Middeltemperatur ® ............ °C 01 -04 17 62 111 145 166 163 13.1 87 49 22

Dggn-middel-min.temperatur® ... °C 24 30 -13 24 63 97 122 122 97 59 26 0.1

Méneds-min.temperatur? . . ... ... °cC 99 -100 -72 30 05 45 73 70 29 -14 -52 -83
Absolut min.temperatur ¥ .. ... ... °C  -31.0 —29.0 -270 -190 8.0 -35 -09 -20 -56 -119 -213-244
Antal sommerdage

iméneden® ;max.>25°C .......... - - - - 06 21 38 34 03 - - -
Antal isdggn

imaneden® ,max.<0°C .......... 89 85 28 0.0 - - - - - - 01 238
Antal frostdggn

imaneden ® min.<0°C .......... 21.0 190 19.0 6.0 1.0 0.0 - - 0.1 20 6.1 14.0
Antal blestdggn ¥,

vindstyrke <6m/s ................. 5.0 39 46 40 30 2.6 22 25 2.8 34 42 43
Middelvindstyrke ®,0-12 ........... 4.0 37 38 34 30 32 33 3.5 44 38 45 42
Fargerne _ J F M A M J J A S (0] N D
Middeltemperatur ® ............ °C 34 22 28 46 65 9.7 103 107 9.5 70 42 3.6
Grgnland J F M A M J J A S (0] N D

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

Middeltemperatur 7,
Prins Christians Sund ........... °C 27 41 -44 -17 1.9 3.8 5.9 6.3 4.2 0.8 -11 -24

Middeltemperatur ” Egedesminde . °C__ -12.5 -134 -170 -96 -13 25 58 52 23 -23 -59 95

Tabel B.1. Klimaforhold for Danmark, Fergerne 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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