Arbejdsblok med beregnings- og kontrolskema

Planlaegning af betonstgbning om vinteren under hensynta-
gen til frostsikkerhed, styrkekrav, tidsterminer og tempera-
turkrav kan gennemfores systematisk ved hjeelp af en ar-
bejdsblok, der er udsendt separat som et tillaeg til denne SBI-
anvisning 125. Arbejdsblokkens blade er vist pa de folgende
sider. Forsiden er et beregningsskema og bagsiden er et kon-
trolskema.

Ved at udfylde de to skemaer opnas en systematisk be-
skrivelse og dokumentation af det udferte betonarbejde og
man sikrer sig en systematisk indsamling af erfaring.

Beregningsskema,

planlaegning af betonstgbning om vinteren

Overst anfores sagens navn, initialer og dato. Derefter teg-
nes i punkt 2: Systembeskrivelse en malsat skitse af det
tveersnit, der gnskes udstabt. Skitsen skal vise tvaersnittet og
de anvendte formtyper. Hver fri eller formsat flade beskrives
med et positionsnummer.

For plane tveersnit som veegge og deek er det hensigtsmaes-
sigt at vise et udsnit pa 1 m i snitplanen. Disse tvaersnit be-
skrives ved to positionsnumre idet der kun sker varmetrans-
port vinkelret pa veegplanen.

Under skitsen beregnes det skitserede betonvolumen V, og
betonens rumveegt R, varmefylde ¢, og varmeledningstal A,
anfores.

I punkt 1: Transmissionstal k aflaeses transmissionstallene
for hver af skitsens frie eller formsatte flader. k-veerdierne
skrives pa skitsen ud for fladens positionsnummer.

I punkt 3: Kontrol underseges om forudsztningen for
brug af haerdediagrammerne er opfyldt. Hvis der er flere
formtyper, bar kontrollen udferes for det hgjeste transmissi-
onstal. For rektanguleere tvaersnit kan kontrollen eventuelt
udfores i to snitretninger. Det undersages, om den storste
veerdi af k& - 6/ er mindre end 0.5. Hvis denne betingelse
ikke er opfyldt, ber der eventuelt &endres pa isoleringsnive-
auet, indtil kravet er overholdt.

Nar kontrollen er udfert og forudsaetningerne dermed er
opfyldte, bestemmes tveersnittets afkelingstal i punkt 4: Af-
kolingstal a.

Beregningen af afkolingstallet udfores ved at overfore in-
formationerne fra skitsen i punkt 2. Hver position anferes
sammen med den tilhgrende k-vaerdi og formfladens areal F.
Det er underforstaet, at der regnes med et udsnit pa 1 m vin-
kelret pa snitplanen. Dermed bliver arealet F for hver po-
sition lig med formfladens snitdimension som anfert i skit-
sen. Herefter kan (k - F)-bidragene fra hver position summe-
res. Fra punkt 2 overfeores volumen, rumvaegt samt varme-
fylde og de ganges sammen, hvorefter afkolingstallet kan be-
regnes. a-veerdien overfores til punkt 5: Temperaturforlob.

Under punkt 5 skal de avrige forventede forudszetninger
for betonarbejdet anferes. Det er cementtypen (der sattes en
cirkel om A, B eller C), cementindholdet, den forventede
gennemsnitlige lufttemperatur i heerdeperioden og betonens
udstebningstemperatur. Cementtypen udpeger et saet haer-
dediagrammer, rade, gregnne eller bld. Cementindholdet ud-
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peger et opslag i et af diagramseettene. Endelig udpeger 6;,
g og a en bestemt beregnet kurve for tvarsnittets tempera-
turforlab, som tegnes i punkt 5. I heerdediagrammet under-
soges, hvornar frostsikkerhed opnds, og om der er risiko for
frostbeskadigelse ved tidlig frysning. Til slut aflaeses tids-
punktet for afforskalling ud fra det opstillede krav til mo-
denheden ved afformning.

I punkt 6: Efterbehandling undersoges om seerlige foran-
staltninger er ngdvendige for at undga temperaturrevner i
forbindelse med afformningen. Disse foranstaltninger kan
enten omfatte tildaekning af tveersnittet eller en forlenget
formperiode ud over det, der er nadvendigt af hensyn til af-
formningsstyrken. Beregningerne i punkt 6 kan for normal-
beton simpelt gennemfares ved brug af et diagramsystem pa
indersiden af arbejdsblokkens omslag.

I punkt 7: Scerlige bemeerkninger anfares szerlige krav til
stobearbejdets udferelse, herunder krav til kontrol af haer-
deforleb.

Kontrolskema, udfarelse af betonstebning om vinteren
Ved udforelse af betonstebning om vinteren ber haerdeforle-
bet altid kontrolleres ved maling af betonens temperatur un-
der haerdningen. Formalet med denne kontrol er, om pakree-
vet, at kunne gribe regulerende ind i heerdeprocessen, fx ved
opvarmning, ved andret tildeekning eller gennem aendring
af procestider. Herved kan betonen sikres mod beskadigelse
ved tidlig frysning og gennem temperaturbelastning. Endelig
kan modenhedsudviklingen lgbende folges, sa det sikres, at
betonen har den nedvendige modenhed pd afformnings-
tidspunktet.

Kontrollen af betonarbejdet ber ske efter retningslinier,
som pa forhand er aftalt mellem bygherren eller dennes til-
syn og den udfgrende. Hovedpunkterne i kontrolaftalen bor
fremga af kontrolskemaets informationer. @verst anferes
hvem der indgar aftalen. Derneest tegnes en skitse af beton-
tveersnittet., Malepunkternes placering anferes og malsaet-
tes, og de gives en tydelig numrnerering. Det fastlaegges,
hvilke temperaturforskelle der specielt skal kontrolleres un-
der haerdningen samt hvor der er seerlig risiko for tidlig frys-
ning,.

Under punktet Heerdeforlob beskrives selve maleforlgbet,
herunder hvilket méleudstyr der er anvendt og hvor tit der
méles. For at sikre, at der ikke begds grove fejl, er det vac-
sentligt at kontrollere maleudstyret med passende mellem-
rum. Dette gores ved at sammenligne med en referencema-
ling.

Under Bemcerkninger anferes forhold, som har medfert
eendringer sammenlignet med det aftalte udferelsesforlgb.
Der kan fx veere tale om vejreendringer, som nedvendiggor
andringer i tildeekningen, eller om eendringer i stabearbej-
dets udforelse.

Arbejdsblokkens brug
I kapitlet »Nogle typiske vinterstebningseksempler«, side 42
ff vises den praktiske anvendelse af arbejdsblokkens skemaer.
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Beregningsskema pLanLzGNING AF BETONSTGBNING OM VINTEREN
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Det beregnede afkelingstal a anvendes i nedenstdende punkt 5.
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6. Efterbehandling
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Kontrolskema UDFORELSE AF BETONSTOBNING OM VINTEREN

Radyivends Udlerentle Enlrepiise
Altall dalo/initinler Reglstrorel dato/initialer Sagsne,
Malsat skitse
— e .'— e B e e — — —  — —_ — — —
= S : EEEEE ~|
Heerdeforleb
Maleudstyr . ... ... Malehyppighed ...........................
Registrering pdbegyndt, dato/initialer ..................... ...... Stebning frakl. .. .... .... tilkl ...
Kontrol af maleudstyr. Reference ......... CoUdstyr oLl “C. Felgesedier ... ... ...
Dato B | ... e e e e
KL e e e
wAlder« B 0 | e e e e e e
Malepkt, Oy TEMPERATURER, °C
.V v
0 i s b 7 RN (R | CARSEEF Fee ot || IR | | Pstwyers: CRUYS | PR (Peorgeroce! RPN CRPSeeee
15 N [P S P P (R ! EFEPRUPR| AU IPETRPRR [P | Ppre! [
(< 'S I FEPYPV |(FRSFS) | RPN TR (RSN (PR (Pvrred | IR | (. s oiflea e allsas el weaml - - - - -
0. S (S, . N [ UL RPN DRI ) [RSORY PRI DU (RSN S
O e e e e e FRRTS (I
[N | ISR ([P FORN PN (PP P 7 s sl seenis il - - - lenia s o | ISP I
2 N | N even [ | A [FRTFIION IRIP RPN | PRFPQst] (vt | gy (PESpope e | IRPUPN |
O e PR ESEPOT! FPIPR (RPN IR PP SR [TERY ISV (R, | (N N
@, ... s s s 9 [ (U SRS N I
/S | RN FPRFERUSH Y |[RPR PRI | Propemeo| IPeonl) I ool (S e . P N |
O |esaan| e atees o s sl ... PRI P Wrro et el |ty (FSUU |MURPURPOTN (FFSVN | SRR
-0, || caices] cai RPIE | oeeervey DRSNS (Asprrtees) IRPRNIEER [Fpeeenos (YRR (I (| NSRRI [
(5 J o 1A IO DRSO (RSO ISP PR AR RS FE! IR R A I
Q. A |sveas sess s S ollssgens]ivsasa PR R PSSP | S | | E ERERES FRSTE] rpees
Registrering afsluttet, dato/initialer . . .............. ... L Set, dato/initialer . ..................
Kontrof af maleudstyr. Reference ............. °C.Udstyr ............. °C. Set, dato/initialer ...................

Bemserkninger om vejrlig'og maleforlah
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Heerdediagrammer

Dette kapitel viser i diagramform beregnede temperatur- og
haerdeforlab for en rackke forskellige betonstegbninger. Hver
stabning er reprasenteret ved én (sort) kurve, som er fastlagt
ved en bestemt cementtype og ved en bestemt veerdi for ce-
mentindhold, udstebningstemperatur, lufttemperatur og af-
kolingstal.

Forudsactningerne for beregningerne er gennemgéet i ka-
pitel 5 og 6.

Grundlaget for temperaturberegningen er betonens adia-
batiske varmeudvikling. Denne males i et adiabatisk kalori-
meter pa en betonprove af sterrelsesordenen 4-8 liter. Resul-
tatet af malingen kan afbildes som »basiskurver«, se figuren
pverst til hgjre. Basiskurverne A, B og C er typiske kurvefor-
leb for henholdsvis hurtighezerdnende, normalhzerdnende
og langsomhzrdnende cement. De fleste markedsforte ce-
menttyper kan henferes til én af de angivne cementtyper A,
B eller C.

Da varmeudviklingsforlgbet bl.a. afheenger af v/c-for-
hold og eventuelle tilseetningsstoffer, kan et aktuelt malt for-
leb afvige fra basiskurverne. [ sddanne tilfeelde ma man veel-
ge den kurve, der ligger nzermest ved den aktuelt malte kurve
i det tidsinterval, hvori veesentlige arbejdsoperationer skal
finde sted.

Hvis der ikke er gennemfprt malinger, kan man som bed-
ste skon vaelge basiskurver ud fra den nederste figur, der
niveaumaessigt placerer de danske cementtyper.

Bagest i anvisningen er basiskurverne afbildet pa et trans-
parent bilag. Et aktuelt dokumentationsblad for varmeud-
vikling (et eksempel er vist pa side 47) kan laegges ind under
transparenten, hvorefter den neermest liggende basiskurve
kan udpeges.
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Basiskurver for hurtigherdnende cement (A), normalhcerdnende
cement (B) og langsomheerdnende cement (C).

PC(A)

PC(R)

PC(E)

PC(A/L/S)
‘ PFC(A)

Hurtighaerdnende cement, type A
122Y\°°
Q=432-exp[—(v) ] kJ/kg

Nor?nalhaerdnende cement, type B
09
O=375-exp[—(%) ]kJ/kg

Langsomheerdnende cement, type C
09
Q-320-exp [-(52)"°] k/k

Diagrammet viser denne SBI-anvisnings cementiyper A, B og C i
forhold til markedsforte, danske cementprodukter i september
1982. PC(A)=almindelig portlandcement. PC(R)=rapidcement.
PC(E) = super-rapidcement. PC(A/L/S)=lavalkali, sulfatbestan-
dig cement. PFC(A)=standardcement med flyveasketilscetning.
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Hurtighaerdnende cement, type A

250 kg/m?

SBI-ANVISNING 125

VINTERSTOBNING
AF BETON 1982

Lufttemperatur 8, = - 1°C

Lufttemperatur®, = - 5 °C
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Hurtighaerdnende cement, type A 250 kg/m?

Lufttemperatur 6, = - 10 °C Lufttemperatur 6, = - 15 °C

°C

—200 10 20 30 - 40 50 60 70 80 90Timer _zou 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer
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Hurtighserdnende cement, type A 300 kg/m?®

NN Lufttemperatur 8, = - 1°C Lufttemperatur 8, = - 5 °C
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Hurtighaerdnende cement, type A

300 kg/m?®

Lufttemperatur 8, = - 10 °C Lufttemperatur 6, = - 15 °C

SBI-ANVISNING 125

VINTERSTOBNING
AF BETON 1982

°c °C
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70 70
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80 90 Timer

Heerdediagrammer

0 70 20 30 40 50 60 70 80 90Tmer 2°
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Hurtighaerdnende cement, type A 350 kg/m?

Lufttemperatur 8, = - 5 °C

a= -
.000 .000

SBI-ANVISNING 125

Lufttemperatur 8, = - 1°C

VINTERST@BNING
AF BETON 1982

0 0 20 30 40 50 60 70 80 9oTmer 20 1 20 30 40 50 60 70 80  90Timer
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Hurtighaerdnende cement, type A

350 kg/m?®

Lufttemperatur 8, = - 10 °C

Lufttemperatur 8, = - 15 °C

90 Timer
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Heerdediagrammer
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Hurtighaerdnende cement, type A 400 kg/m?®

SBI-ANVISNING 125

Lufttemperatur 9, = - 1°C Lufttemperatur 6, = - 5°C

VINTERST@BNING
AF BETON 1982
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Hurtighardnende cement, type A 400 kg/m?®

Lufttemperatur 6, = - 10 °C |l Lufttemperatur 8, = - 15 °C

a= as=s
80 80 .000

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer
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Normalhaerdnende cement, type B 250 kg/m?

Lufttemperatur 6, = - 1°C Lufttemperatur 8, = - 5 °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer < 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer
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Normalhaerdnende cement, type B 250 kg/m?

SBI-ANVISNING 125

Lufttemperatur 8, = - 10 °C Lufttemperatur 6, = - 15°C

VINTERSTOBNING
AF BETON 1982
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] 10 20 30 40 50 60 70. 80 90 Timer 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer 2 o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer

Heerdediagrammer Teknologisk Institut 27



Normalhzerdnende cement, type B 300 kg/m?

SBIANVISNING 125

Lufttemperatur 8, = - 1°C Lufttemperatur 8, = - 5 °C

VINTERST@BNING
AF BETON 1982
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Normalhardnende cement, type B

Lufttemperatur 6, = - 10 °C

Lufttemperatur 8, = - 15 °C
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BO 90 Timer
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Normalhaerdnende cement, type B

SBI-ANVISNING 125

VINTERSTOBNING
AF BETON 1982

Lufttemperatur 8, = - 1°C

350 kg/m?®

Lufttemperatur8, = - 5 °C

80 90Timer < 0

60 70

80 0Timer “ 0
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Normalhaerdnende cement, type B 350 kg/m®

LUfttemperatur eL b 10 OC LUfttemperatur 9L = 15 OC VINTERST@BNING

-100

2066 20 30 40 50 60 70 80 90Tmer 00 10 20 30 40 50 60 70 80  90Tmer
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Normalhaerdnende cement, type B 400 kg/m?

SBI-ANVISNING 125

Lufttemperatur 8, = - 1°C Lufttemperatur 8, = - 5 °C

VINTERST@BNING
AF BETON 1982

00T 20 30 40 50 60 70 80 S0Tmer 00 10 20 30 40 60 60 70 80  80Tmer
32 Heaerdediagrammer Teknologisk Institut



Normalhardnende cement, type B

Lufttemperatur 8, = - 10 °C Lufttemperatur 8, = - 15 °C
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Langsomhaerdnende cement, type C 250 kg/m?®

Lufttemperatur 8, = - 1°C Lufttemperatur 8, = - 5 °C

80 90Timer - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer

80 90Timer 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer

80 90 Timer 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer _200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer
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Langsomthaerdnende cement, type C 250 kg/m®

LUfttemperatUI’ 9|_ == 10 OC LUfttemperatur 9L == 15 OC VINTERSTOBNING

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer - O 10 20 30 40 50 80 70 80 90 Timer

“o 10 20 30 40 50 60 70 80  90Timer 205 M 20 30 40 50 60 70 80  90Timer
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Langsomthaerdnende cement, type C 300 kg/m?

SBI-ANVISNING 125

Lufttemperatur 8, = - 1°C Lufttemperatur 8, = - 5 °C

VINTERSTOBNING
AF BETON 1982

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer

V] 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer

y -20
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36 Heerdediagrammer Teknologisk Institut



SBI-ANVISNING 125

VINTERST@OBNING
AF BETON 1982

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer - O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Timer

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90Timer 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Timer
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40 72 96 .000
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SBI-ANVISNING 125

Lufttemperatur 8, = - 1°C Lufttemperatur 8, = - 5 °C

VINTERSTOBNING
AF BETON 1982

80  90Timer < 0 0 20 30 40 S0 60 70 80  90Timer

80 90Tmmer 0 0 20 30 40 50 60 70 80  90Timer

“o 20 30 40 50 6 70 80 SoTmer Co 10 20 30 40 50 60 70 80  90Timer
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Langsomhaerdnende cement, type 390 kg/m

Lufttemperatur 6, = - 10 °C Lufttemperatur 8, = - 15 °C

SBI-ANVISNING 125

VINTERSTOBNING
AF BETON 1982
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Langsomhaerdnende cement, type C 400 kg/m?

SBI-ANVISNING 125

Lufttemperatur 9 = - 1°C Lufttemperatur 9, = - 5°C
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