








Forord

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

Siden 1920’erne er der internationalt gennemfort omfat-
tende undersogelser og teoretiske analyser af de fysiske me-
kanismer, der ligger til grund for frostbeskadigelse af beton.
Et vendepunkt i denne udvikling indtradte i 1940’erne og

~50%erne. Med udgangspunkt i T. C. Powers banebrydende
studier af den heerdnende cementpastas struktur fremkom
der i denne periode en raekke veesentlige bidrag til betonlit-
teraturen. International Union of Testing and Research
Laboratories for Materials and Structures (RILEM) kunne i
Kabenhavn 1956 pa et symposium om vinterstebning af be-
ton fastsld den praktiske anvendelse af den udferte forsk-
ning.

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

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

En steerkt eendret disponering af stoffet, herunder separat
udgivelse af en arbejdsblok med beregnings- og kontrolske-
ma, har dog begrundet, at anvisningen har fiet nyt nummer
og nv titel,

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

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

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

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

Den afsluttende anvisningsredaktion er foretaget af civil-

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

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

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

Mange af disse andre problemer vil blive behandlet i de
publikationer, der vil blive udsendt som resultat af de initia-
tiver, der tages af det nyligt dannede AT V-udvalg vedrgrende
betonbygverkers holdbarhed.

Per Bredsdorff
Afdelingen for bygningskonstruktioner
Statens Byggeforskningsinstitut, september 1982

Vinterstobning af beton

Denne SBI-udgivelse omfatter dels en anvisning, dels et til-
laeg til anvisningen. Selve anvisningen beskriver i hovedsa-
gen det heerdeteknologiske grundlag for stebning af beton
under vinterforhold. Tillaegget udgeres af en arbejdsblok
med beregnings- og kontrolskema til direkte brug i praksis.
Selv om anvisningen overvejende er af teoretisk karakter,
indeholder den dog dels en populeer introduktion, der seetter
leeseren i stand til at klare simple vinterstabningsopgaver,
dels en raeekke beregningseksempler. Disse viser den prakti-
ske anvendelse af det teoretiske stof med henvisning til de
steder, hvor beregningsgrundlaget er behandlet.
Anvisningens vigtigste kapitler handler om, hvordan beto-
nens heerdning kan beregnes eller styres ved hjalp af beto-
nens temperaturforleb. Veerktgjet hertil bestar af haerdedia-
grammer, som dels angiver betontemperaturens forlgb i af-
haengighed af tiden i timer fra udstebningstidspunktet, dels
angiver, hvornar haerdningen er s langt fremskreden, at be-
tonen har opndet en gnsket modenhed. Da betonens tempe-
raturforleb afheenger af en reckke forhold som betonens
sammensatning, den anvendte cementtype, konstruktio-
nens dimensioner, formtype, formisolering og omgivelsernes
temperatur- og vindforhold, har det vaeret nedvendigt at ud-
arbejde flere seet diagrammer. Disse seet er ordnet indbyrdes

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

Anvisningen indeholder ikke noget om tilslagsmaterialer,
betonproportionering, udstgbningsteknik, komprimering,
byggepladsudstyr og byggepladsindretning; der henvises til
[11, {21, [3], [4]. I evrigt forudseettes almindelig, god beton-
praksis anvendt.

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

Tilsammen udger anvisning og tilleeg et sammenhangen-
de og systematiseret beregningsveerktej, der letter planleaeg-
ning og kontrol af betonstebning under vinterforhold.

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




Introduktion

En sikker og hensigtsmeaessig udstebning af beton under
vinterforhold stiller en raekke krav til arbejdets planleeg-
ning og udferelse. For at hjeelpe leeseren til at fa et over-
blik over vinterstgbningens problemer, er de grundlaeg-
gende principper for kontrolleret heerdning af beton om
vinteren resumeret i det felgende.

Denne kortfattede introduktion vil, sammen med an-
visningens heerdediagrammer, give det nedvendige
grundlag for at planlaegge og kontrollere forlebet af
simple vinterstebningsarbejder i beton.

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

Men introduktionen giver som naevnt et forste, til-
streekkeligt grundlag for selv at kunne planleegge og
kontrollere forlgbet at simple vinterstabningsopgaver.

Hvad er formalet med vinterforanstaltninger?

En sikker og hensigtsmaessig udstabning af beton under
vinterforhold er opnéet, ndr betonen er sikret mod be-
skadigelse pga. tidlig frysning og pga. temperaturspzen-
dinger, og ndr betonen far et styret heerdeforlgb.

1. Sikring mod beskadigelse ved tidlig frysning. Erfa-
ringsmeessigt vil en haerdnende beton tage varig skade,
safremt den farste frysning sker inden betonen har opné-
et en modenhed p4 15-20 timer. Betonens modenhed an-
giver det antal heerdetimer ved 20 °C, der giver den sam-
me heerdningstilstand.

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

3. Sikring af hensigtsmeessigt heerdeforlgb. Det skal
sikres, at den ngdvendige afformningsstyrke opnas pa
det gnskede tidspunkt, under samtidig hensyntagen til

arbejdets tekniske, tidsmaessige og ekonomiske forud-
seetninger.
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Formalet med vinterforanstaltningerne er kort sagt at
styre betonens heerdning saledes, at de tre neevnte forud-
seetninger opfyldes pa en gkonomisk og energimeessig
forsvarlig made.

Hvordan styres betonens haerdeforlgb?

For at forsta de principper, der ligger til grund for en sty-
ring af betons haerdeforlab, er det nyttigt at faestne op-
meerksomheden ved tre forhold.

. 1. Hastigheden af en heerdeproces er i det veesentlige
bestemt af betontemperaturen. Jges betonens tempera-
tur, forlgber processen hurtigere, Seenkes betonens tem-
peratur, forlgber processen langsommere. Ved 35 °C
sker heerdningen ca. dobbelt sa hurtigt som ved 20 °C.
Ved 10 °Cer hastigheden ca. det halve af hastigheden ved
20 °C.

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

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

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

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

1. Betonens udstgbningstemperatur. Jo hgjere be-
tontemperaturen er ved udstgbningen, desto hurtigere
vil heerdeprocessen indledes, og desto hurtigere vil beto-
nens varmeudvikling blive, Betonens temperatur kan
normalt heeves til det pnskede niveau ved brug af varmt

blandevand, eventuelt kombineret med en vis forvarm-
ning af tilslagsmaterialerne.

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

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

4. Cementtype og cementindhold. Under visse for-
hold kan det veere hensigtsmeessigt at tilpasse en beton-
recept til et stabearbejde, der skal udferes under vinter-
betingelser. Ved anvendelse af en finere formalet cement,
fx en hurtighserdnende portlandcement PC(R)istedet for
almindelig portlandcement PC(A), opnés en beton med
hurtigere varme- og styrkeudvikling. En neesten tilsva-
rende effekt kan principielt opnas gennem et oget ce-
mentindhold i betonen. I praksis ber anvendelse af ung-
digt hgje cementindhold dog undgas. Det vil i alminde-
lighed veere en ugkonomisk lgsning, og kan i @vrigt have
uheldige folgevirkninger for betonens brugsegenskaber.

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

Hvad omfatter en kontrolleret haerdning i praksis?

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

1. Planleegning af stebearbejdet. Inden stobearbejdet
igangseettes, bar udstgbningstemperatur, formtype, iso-
leringsforanstaltninger samt eventuel efterbehandling
veere fastlagt, saledes at haerdeforlgbet er tilpasset de ak-
tuelle forudseaetninger for opgaven. Til stette for denne
planleegning indeholder denne SBl-anvisning de ned-
vendige diagrammer og tabeller. Denne indledende plan-

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

2. Kontrol af stobearbejdet. 1 forbindelse med stabe-
arbejdets udferelse ber det kontrolleres, at betonkvali-
tet, udstebningstemperatur, vejrlig og isoleringsforan-
staltninger svarer til de forudsezetninger, der er gjort i for-
bindelse med planleegningen. I modsat fald ma de ned-
vendige sendringer i arbejdsforlebet foreskrives. Et for-
hold, der i denne forbindelse kreever seerlig opmaerk-
somhed, er betonens udstgbningstemperatur. Hermed
menes den temperatur betonen har i formen efter ud-
stebning og komprimering, og ikke den sakaldte leve-
ringstemperatur fra blandestation. Selv beskedne zen-
dringer i udstgbningstemperaturen kan influere veesent-
ligt pa det efterfelgende haerdeforleb. Til brug for denne
kontrol og registrering af stgbearbejdets forleb findes
der et kontrolskema pa bagsiden af beregningsskemaet i
arbejdsblokken.

3. Kontrol af heerdeforlabet. Forudsigelsen af et haer-
deforleb i en given, udstebt betonkonstruktion, bygger
pa en lang raekke gjorte forudseetninger. Afheengig af
den personlige erfaring man har i haerdestyring, kan dis-
se forudsaetninger stemme mere eller mindre godt over-
ens med de virkelige forhold. Det ber derfor veere en re-
gel, at betonens haerdeforlgb kontrolleres frem til af-
formningstidspunktet, og eventuelt ogsd under den ef-
terfolgende nedkeling. Tilstreeber man tidlig afformning
af betonen, ber den endelige beslutning om afformning
altid baseres pé in situ test af betonens styrke, eller pa en
modenhedsberegning ud fra malte temperaturforlab.
Anvisningens haerdediagrammer ber alene benyttes som
et planleegningsveerktoj. De nedvendige temperaturma-
linger, fx maling 2 4 3 gange pr. arbejdsdag, udferes mest
hensigtsmeessigt med termoelementer; ved mindre stabe-
arbejder kan malingerne dog eventuelt udferes med al-
mindelige stavtermometre, der seenkes ned i et indstebt,
oliefyldt rer. Maleresultaterne kan noteres i arbejds-
blokkens kontrolskema. Ved eendring af isoleringsbetin-
gelserne for en varm, haerdnende betonkonstruktion,
ber det sikres, at der ikke opstar kritiske temperatur-
speendinger i betonen. Kontrollen heraf er foreskrevet i
arbejdsblokkens kontrolskema, samt i denne introdukti-
ons tabel 2. Baggrunden for denne kontrol findes i anvis-
ningens kapitel 7,

Som det fremgar af det foranneevnte, er det ngdven-
digt at planleegge og kontrollere stabearbejdets udforel-
se, safremt man gnsker en sikker og hensigtsmaessig
haerdning af betonen. De gkonomiske og styringsmeessi-
ge fordele der herved kan opnas, vil dog i de fleste tilfeel-
de langt opveje denne indsats. Med passende ovelse i
brugen af anvisningens haerdediagrammer er der tale om
et beskedent merforbrug af tid.













Arbejdsblok med beregnings- og kontrolskema

Planlzgning af betonstebning om vinteren under hensynta-
gen til frostsikkerhed, styrkekrav, tidsterminer og tempera-
turkrav kan gennemferes systematisk ved hjelp af en ar-
bejdsblok, der er udsendt separat som et tilleeg til denne SBI-
anvisning 125. Arbejdsblokkens blade er vist pa de felgende
sider. Forsiden er et beregningsskema og bagsiden er et kon-
trolskema.

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

Beregningsskema,

planlzegning 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 udstebt. Skitsen skal vise tveersnittet og
de anvendte formtyper. Hver fri eller formsat flade beskrives
med et positionsnummer,

For plane tveersnit som veegge og daek er det hensigtsmees-
sigt at vise et udsnit pd 1 m i snitplanen. Disse tvearsnit be-
skrives ved to positionsnumre idet der kun sker varmetrans-
port vinkelret pa vaegplanen.

Under skitsen beregnes det skitserede betonvolumen ¥, og
betonens rumveegt R, varmefylde ¢, og varmeledningstal \,
anfores,

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

I punkt 3: Kontro/ undersgges om forudsztningen for
brug af heerdediagrammerne er opfyldt. Hvis der er flere
formtyper, ber kontrollen udferes for det hajeste transmissi-
onstal. For rektanguleere tveersnit kan kontrollen eventuelt
udferes i to snitretninger. Det underseges, om den storste
veerdi af k - 6/\ er mindre end 0.5. Hvis denne betingelse
ikke er opfyldt, ber der eventuelt zendres pé isoleringsnive-
auet, indtil kravet er overholdt.

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

Beregningen af afkolingstallet udferes ved at overfere in-
formationerne fra skitsen i punkt 2. Hver position anferes
sammen med den tilherende k-veerdi og formfladens areal F.
Det er underforstaet, at der regnes med et udsnit p4 1 m vin-
kelret pa snitplanen. Dermed bliver arealet F' for hver po-
sition lig med formfladens snitdimension som anfart i skit-
sen. Herefter kan (k - F)-bidragene fra hver position summe-
res. Fra punkt 2 overfores volumen, rumvagt samt varme-
fylde og de ganges sammen, hvorefter afkelingstallet kan be-
regnes. g-veerdien overfores til punkt 5: Temperaturforleb.

Under punkt 5 skal de ovrige forventede forudseaetninger
for betonarbejdet anferes. Det er cementtypen (der saettes en
cirkel om A, B eller C), cementindholdet, den forventede
gennemsnitlige lufttemperatur i heerdeperioden og betonens
udstgbningstemperatur, Cementtypen udpeger et szt heaer-
dediagrammer, rgde, grenne eller bld. Cementindholdet ud-
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peger et opslag i et af diagramsattene, Endelig udpeger 6z,
Az og a en bestemt beregnet kurve for tveersnittets tempera-
turforleb, som tegnes i punkt 5. I heerdediagrammet under-
seges, hvornar frostsikkerhed opnas, 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 serlige foran-
staltninger er nedvendige for at undga temperaturrevner i
forbindelse med afformningen. Disse foranstaltninger kan
enten omfatte tildeekning af tveersnittet eller en forleenget
formperiode ud over det, der er nedvendigt af hensyn til af-
formningsstyrken. Beregningerne i punkt 6 kan for normal-
beton simpelt gennemfeares ved brug af et diagramsystem pa
indersiden af arbejdsblokkens omslag.

I punkt 7: Scerlige bemceerkninger anfores seerlige krav til
stobearbejdets udferelse, herunder krav til kontrol af hezer-
deforlab.

Kontrolskema, udfgrelse af betonstabning om vinteren
Ved udforelse af betonstgbning om vinteren ber heerdeforle-
bet altid kontrolleres ved maling af betonens temperatur un-
der heerdningen. Formalet med denne kontrol er, om pékree-
vet, at kunne gribe regulerende ind i haerdeprocessen, fx ved
opvarmning, ved eendret tildeekning eller gennem zndring
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 pa afformnings-
tidspunktet.

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

Under punktet Heerdeforlob beskrives selve maleforlabet,
herunder hvilket maleudstyr der er anvendt og hvor tit der
males. For at sikre, at der ikke begas grove fejl, er det vee-
sentligt at kontrollere méleudstyret med passende mellem-
rum. Dette gores ved at sammenligne med en referencema-
ling.

Under Bemeerkninger anfores forhold, som har medfert
andringer sammenlignet med det aftalte udferelsesforlgb.
Der kan fx veere tale om vejraendringer, som ngdvendigger
endringer i tildeekningen, eller om @ndringer i stgbearbej-
dets udferelse.

Arbejdsblokkens brug
1 kapitlet »Nogle typiske vinterstobningseksempler«, side 42
ff vises den praktiske anvendelse af arbejdsblokkens skemaer.
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Nogle typiske vinterstgbningseksempler

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

Eksempel 1 behandler forhandsvurdering af temperatur-
forlabet i en vaeg og vurdering af frostsikkerhed. Det vurde-
res, hvornar en kraevet afformningsstyrke opnas, og hvilken
efterbehandling der er nadvendig efter afformningen. Kon-
trolskemaet anvendes.

Eksempel 2 viser anvendelsen af beregningsskemaet ved
stobning af en rektanguleer sgjle. Heerdeforlabet ved stgbe-
skellet mellem fundament og s@jle vurderes. Kontrol gennem
modenhedsberegning gennemgas. '

Eksempel 3 omhandler en analyse ved hjzlp af herdedia-
grammerne og viser, hvorledes temperaturforlgbet kan sty-
res, séledes at revner undgés som falge af temperaturforskel-
le mellem haerdnende beton og eksisterende kold beton.

Eksempel 4 er et tvaergiende eksempel med udgangspunkt
i en forsegsraekke, der blev udfert af Beton- og Konstrukti-
onsinstituttet i forbindelse med den sakaldte: Forundersg-
gelse vedrerende betonarbejder i forbindelse med bro over
Storebeelt. Fra denne undersggelse stammer nedenstaende
foto, der viser en mikrorevne forarsaget af temperaturspeen-
dinger.

Billedet viser forlabet af en temperaturspeendingsrevne {lysegrd) i en boreprove, der er udtaget omkring en konstateret overfladerevne. Rev-
nen ses her pd et tyndslib fra proven. Revnen viste sig at have en dybde pd 8 crn med et JSorgrenet forlab fra overfladen, som ligger i billedets

venstre side. Se eksempel 4, side 47.
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Eksempel 1. Stebning af stgttemur

Forhandsvurdering af heerdeforleb i plant veegtveersnit
Der skal udstgbes en 0.30 m tyk stettemur i beton med
cementindhold 350 kg/m? af en langsomhaerdnende cement-
type, v/c-forhold 0.5, udstabningstemperatur ca. 10 °C,
lufttemperatur ca. -1 °C ved vindhastighed ca. 5 m/s. Form-
systemet bestar af 19 mm formplade isoleret med 50 mm vin-
termatte,

Der gnskes gennemfert en simpel forhandsvurdering af
temperaturforlebet i et centralt afsnit af vaeggen, samt en
undersggelse af risikoen for beskadigelse af betonen ved tid-
lig frysning i dette afsnit.

Tveersnittet beskrives 1 arbejdsblokkens beregningsske-
mas punkt 2, Tveersnittets afkelingstal a = 0.008 h™! afleeses
i introduktionens tabel 1, side 9, og indferes i punkt 5, hvor
ogsd cementindhold og -type, lufttemperatur og udsteb-
ningstemperatur indfares.

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

.
Beregningsskema rLan.zcninG AF BETONSTEBNING OM VINTEREN

Afformningstidspunkt og krav til efterisolering

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

Der onskes gennemfort en vurdering af, hvornar den
kreevede modenhed er opnaet i et centralt afsnit af vaeggen,
og hvilken efterbehandling, der er nodvendig.

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

___ 40 80
32-(-1-20 " 0.15

k =164 kJ/m?*-h .°C
Sammenholdes dette med diagrammet i punkt 1 ses, at
kravet til transmissionstal er opfyldt uden brug af efterisole-
ring.
Forseg pa tilsvarende made selv at bestemme kravet til &
udfra diagramsystemet pa omslaget til arbejdsblokken.
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Vurdering af drsager til revnedannelser

Ud fra det konstaterede revnebillede anses temperaturbelast-
ning af den heerdnende beton for at vaere en sandsynlig rev-
nearsag. Denne antagelse undersgges naermere ved at vurde-
re temperaturforlgbet i det udstgbte betondeek.

Betonens udstgbningstemperatur har veeret ca. 15 °C, og
lufttemperaturen har varieret omkring -1 °C med en vindha-
stighed pa ca. 5 m/s. Ved anvendelse af beregningsskemaet
og de rede heerdediagrammer for cementtype A med ce-
mentindhold ca. 300 kg/m?, findes det i punkt 5 viste tempe-
raturforlgb. Den bestemte maksimale hardetemperatur i
deekket pa ca. 38 °C, optraeder ca. 25 timer efter udsteb-
ning. Ferst omkring dette tidspunkt fikseres pladen til ribbe-
konstruktionen, idet betontemperaturen har vaeret vaesent-
ligt lavere ved stgbeskel langs kanten. Under den pafelgende
afkoling vil deckket vaere fastholdt af de stivere ribber, sale-
des at der opstar treekspaendinger i den udstebte beton.

Beregningsskema rLanLzcniNG AF BETONSTOBNING OM VINTEREN

Afhjeelpning af revneproblem
Herdeprocessen onskes tilrettelagt saledes, at de observere-
de revner undgas samtidig med, at betonarbejdet kan gen-
nemfeores i et passende tempo.

I dette tilfeelde skonnes betonens treekbruddeformation at
vaere ey, = 1.3 - 107 og 3, temperaturudvidelseskoefficienten
er 1.1-107° °C™", Den maksimale temperaturendring, deck-
ket kan udseettes for under heerdningen uden at revne, bliver
bliver

e 1.3-107°

Ap=Er = 22 o 13 oC
B 11-10

Dvs. betontemperaturen under heerdningen skal veere
mindre end 0,4, + A0 =5+ 12=17 °C, idet bjeelkernes tem-
peratur kan holdes pa ca. 5 °C. Med uisoleret treeforskalling
samt tildeekning med 10 mm skumplastmaétte, viser diagram-
afleesning, at arbejdet kan gennemfgres uden at betontem-
peraturen overskrider 17 °C, hvis starttemperaturen er
=15 °C eller derunder. Den naevnte 10 mm skumplast-
matte har k =ca. 14 kJ/m?- h . °C.
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Eksempel 4. Stebning af betonveeg

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

Konstruktionsdel

Plan veeg ‘

Veegtykkelse .......... e e D=045m
Beton

Almindelig beton

Rumvaegt ...ttt R=2350kg/m?
Varmefylde ........................ c=1.1kJ/kg-°C
Varmeledning ................... A=8.0kJ/m. -h.°C
CementlyPe « o vv ittt it i et PC(A)
Cementindhold ....................... C=410kg/m?
v/eforhold ........ ... . . v/c < 0.45
Cementens adiabatiske varmeudvikling

er vist i nedenstidende dokumentationsblad T \&
oger beskrevet ved udtrykket .... Q=Qwexp]l- < ]\_4> ]

med parametrene Qo =343.0 kJ/kg, 7.=9.4 h, a=1.0
Betontemperaturen umiddelbart efter
endtudstebning .............. .0 iinnn.

Stabning af forsegsveegge med dimensionerne 0.45 X 2.4X 2.4 m.
Formpladerne er isoleret med mineraluldsmadtter. Ved varieret efter-
behandling blev en serie veegge udsat for temperaturforskelle mellem
midte og rand i omrddet fraca. 3 °C til ca. 34 °C. Billedet er fra vinte-
ren 1978-79.

Vejr

Lufttemperatur ............ e p=-1°C
Vindhastighed ...... i y=5-6m/s
Formudstyr

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

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

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

Spergsmal 1: Hvilke heerdediagrammer deekker den an-
vendte cementtype?

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

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

Lo |
E ADIABATISK KALORIMETRI
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3. BEREGNINGSPARAMETRE

LINEER MODEL: QM) = Og* InfM/ 7o} EXPONENTIEL MODEL: Q(M) = Qus exp(~(Te/M)?)
Qo =_128,8 ki/kg o= 3.8 1| a.- 848,88 ke -_S.4n a-_1.80
4, BETONSAMMENS/AETNING
TYPE MASSEF. VEGT VOLUMEN BEMAERKNINGER
kg em3 kgsm?3 m3

CEMENT | PCCAY 8118. | 488, 8.13) | SOM TIL DSB BROD?K
VAND TAPHANE 18eg, [1:8 8,158
LUFT
TILSLAG | SESAND 8/8 2028. | 087.16] 9,282 | SKONNET VANDI. 4X

BRANIT 5/25 2699, | 1189.46] 9,489 | SKBNNET VANDI.Q.BX
TSS. PLAST. 1eeg, 0.88 9.889
5. BETONDATA
RUMVEGT kg/m® | V/C - FORHOLD LUFTINDHOLD %o
MALT : 2388, EFFEKTIVT: 8,49 MALT 1 ¢ 3.8
BEREGNET: 2855, ABSOLUT : MALT 2

6. BEMERKNINGER PLASTISK S = 19 CM

dato: 12/78  init.: ejp/pfh revideret:
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1. Frysning af jord

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

1.1 Jordens vandindhold

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

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

Adsorptionsvandet sidder som en film pd overfladen af al-
le faste partikler i jorden. Nezermest ved partikeloverfladen
har vandet fast form, leengere vaek fra partikeloverfladen
neermer egenskaberne sig til det frie vands. Tiltraeeknings-
kraften mellem det bundne vand og de faste partikler er
staerkere end tyngdekraften. Indtil filmen har naet en tykkel-
se, hvor der er ligevaegt mellem adsorptionskreefter og tyng-
dekraft, vil jordens vandindhold findes som film eller hinder
omkring de enkelte partikler. Mellem partiklerne vil der i
denne tilstand findes luftfyldte porer. Tilferes mere vand til
jordmassen, vil dette vand udfylde mellemrummene, enten
som kapillert bundet vand - hvis partikelafstanden er til-
streekkelig lille til, at kapillarvirkning kan optraede - eller
som frit vand.

Kapillarvandet hzeves ved vandets adhaesionskrzefter og
holdes ved vandets overfladespeending leftet en vis hejde ~
den kapilleere stigh@jde - over grundvandspejlet. Dette om-
rade kaldes kapillarzonen. Den kapillaere stighejde tiltager
med aftagende porediameter (partikelafstand). Vandets fo-
rekomst i jordlag er illustreret skematisk i figur 2.

Ved jordens permeabilitet forstis den lethed, hvormed
Iuft, vand eller andre veesker kan gennemtreenge jordmas-
sen. Permeabiliteten vokser med jordens poresitet. For ens-
kornede jordarter vil permeabiliteten vokse med kornster-
relsen. For jordarter med uenskornet sammensastning vil
fordelingen af partikler - kornkurven - have stor indflydelse
pa permeabiliteten. Fjernes vand fra den gverste del af den
kapilleere zone, fx ved fordampning eller ved dannelse af is-
linser, er permeabiliteten afgerende for, om tilferslen af
vand kan opveje de fjernede meengder.

1.2 Frostens virkninger i jorden

Treenger frosten ned i jord, @ndres jordmassens fysiske
egenskaber som helhed. Arsagen hertil er, dels at vandet
overgar til fast form, dels at vandets volumen gges ved om-
dannelse til is.
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Figur 1. Skematisk afbildning af fugtindhold i jord. I en udtarret
Jjord (figur aj) er der smd meengder adsorptionsvand A bundet til
overfladen af de enkelte jordpartikler P; L betegner luft. I en delyis
vandmeettet jord (figur b) forefindes vandet fysisk bundet som ad-
sorptionsvand A og kapillarvand K, og i de storre porer findes inde-
sluttet luft L. I en vandmeettet jord (figur ¢ er der en jeevn overgang
fra adsorptionsvand A il frit vand V.

Jordoverflade

Tor zone med adsorptionsvand pa over-
fladen af jordpartikierne

Kapiltarzone med adsorptionsvand og
kapillarvand

Grundvandzone med adsorptionsvand
og frit vand

Figur 2. Eksempel pd forekomst af vand i jordlag. Fra en vandmeet-
tet grundvandzone kan der ske en kapilleer opsugning af vand. Her-
ved fremkommer en zone med fysisk bundet adsorptionsvand og
kapillarvand. Ved udtorring af jordoverfladen kan der fremkomme
en zone, hvor der kun forekommer adsorptionsvand.
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Figur 3. Vands rumfang ved varierende temperatur. Ved afkoling
indtil +4 °C formindskes vandets rumfang. Ved 0 °C forages rum-
fanget med ca. 9 pct. ved isdannelse, medmindre vandet underqfko-
les; i sd fald kan isdannelsen udeblive, og rumfangsudvidelsen vil da
veere veesentlig mindre.

Vandets temperaturbetingede volumeneandringer er, som
vist i figur 3 nederst pa forrige side, af ret kompliceret natur.
Det mindste rumfang, og dermed den sterste veegtfylde, har
vand ved 4 °C. Frysning med isdannelse ved 0 °C medfarer
en volumenudvidelse pa ca. 9 pct. Under péavirkning af et yd-
re tryk kan vand dog afkgles til under 0 °C uden at omdan-
nes til is. Rumfangsforegelsen bliver i dette tilfaelde ubetyde-
lig. De her naevnte forhold har betydning for frysningsfeeno-
mener i jord.

Det er karakteristisk ved frysning af jord, at rumfangsud-
videlsen hovedsagelig sker i samme retning, som varmen af-
gives fra jord til luft, og man taler derfor om frosthcevning
af jord. Frosthaevningernes steorrelse er, foruden af de klima-
tiske forhold, bestemt af jordmassens permeabilitet og ka-
pillaritet, dvs. af kornstarrelse og kornstarrelsesfordeling. 1
afhaengighed heraf karakteriseres jordarter som frostsikre
eller frostfarlige.

1.3 Frostsikker jord

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

1.4 Frosttarlig jord

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

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

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

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

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

De meget finkornede materialer som fedt plastisk ler og
lignende er p4 grund af deres ringe permeabilitet frostsikre i
normale vintre. Deres kapillaritet er imidlertid meget stor,
Under lange og strenge vintre kan disse jordarter derfor vae-
re frostfarlige, selv med dybtliggende grundvandspe;jl.

Finkornede jordarter med uensartet kornsterrelse er, pa
grund af den uheldige kombination af permeabilitet og kapil-
laritet, udpraeget frostfarlige. Dette geelder for en vaesentlig
del af de danske moraneaflejringer.
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(®) Hoij kapillaritet og lav permeabilitet
Middel kapillaritet og middel permeabilitet
@ Lav kapillaritet og haj permeabilitet

Figur 5. De mest finkornede jordarter (A) er kun frostfarlige i lange
og strenge vintre. Deres hgje kapillaritet bevirker, at vandet kan til-
treekkes ved kapilleer sugning fra stor afstand; den lave permeabili-
tet bevirker dog, at transporten sker meget langsomt. Mindre fin-
kornede jordarter med uensartet kornstorrelse (B) er udpreeget
Sfrostfarlige, idet kapillarvandet tiltreekkes med en tilstreekkelig ha-
stighed fra et tilstreekkeligt stort omrdde, sdledes at islinsedannelsen
kan finde sted. Grovkornede jordarter (C) er egentlig frostsikre,
idet den lave kapillaritet forhindrer en tiltrcekning af vand fra om-
givelserne. Til sammenligning er indtegnet kornstorrelsesfordeling
for en dansk, hurtig hcerdnende cementiype PC(R).
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2. Frysning af beton

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

2.1 Betonteknologisk baggrund

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

I frisk beton bestir cementpastaen af uhydratiserede ce-
mentkorn og vand. I den heerdnende og heerdnede cement-
pasta bestir cementpastaen herudover af reaktionsproduk-
ter, dannet under cementens hydratisering.

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

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

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

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

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

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

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

a

% Fast, uhydratiseret cement

gg@ Teet, indre produkt

Lost, ydre produkt

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

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

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

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

2.2 Frysning af frisk beton

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

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

Det er da ogsa konstateret, savel i praksis som ved labora-
torieforsog, at der dannes islinser ved frysning af frisk be-
ton, nar der ikke er luft i betonen, og nir vandindholdet kan
foreges under frysningen ved kapiller sugning fra omgivel-
serne. Safremt der ikke opsuges vand, sker isdannelsen mere
jeevnt fordelt i betonen. Den viser sig da ofte som isnéle i
greenseflader mellem gruspartikler og cementpasta, samt i
cementpastaens kapilleere porer. Disse isndle vil ved senere
optening efterlade hulrum og meerker, de sdkaldte »pafugle-
spor«. Pa fotografiet i figur 8 er der vist et eksempel p3 is-
dannelser af denne art.

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

Figur 8. »Pdfuglespor« dannet ved frysning af frisk beton. Isdan-
nelser af denne art er karakteristisk ved frysning af frisk beton. Hvis
betonens vandindhold kan foreges ved kapilleer sugning under frys-
ningen, kan der dannes sterre sammenheengende islinser.

2.3 Frysning af haerdnet beton

Efter betonens afbinding fortseetter heerdeprocesserne, sa-
leenge der er vand til stede. Herunder eges betonens traek-
styrke, og dens evne til at modstd frysning aendres veaesent-
ligt.

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

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

Cementpastaens vandmeetningsgrad S, der angiver for-
holdet mellem indholdet af fordampeligt vand og det totale
porevolumen, har afgerende indflydelse pd betonens evne til
at tdale frysning. Safremt vandmeetningsgraden S er mindre
end ca. 0.9, kan vandets ekspansion under betonens frysning
udlignes i de tilstedeveaerende luftporer. Dette er en nedven-
dig, men ikke tilstrackkelig betingelse for frostsikkerhed.
Safremt den indeholdte luft ikke er til stede i form af et stort
antal ensartet fordelt, teetliggende luftbleerer, vil modstan-
den mod denne udligning veere stor pa grund af den afbund-
ne cementpastas lave permeabilitet. For at fremkalde den
nedvendige vandbevagelse under frysningen, m4 der derfor
opbygges store hydrauliske tryk i porevandet, hvilket inde-
beerer risiko for revnedannelse.

Figur 9. Frysning af luftindblandet beton, skematisk. Til vensire:
Ved frostindtreengning fra en overflade opstdr der en vandbevcegel-
se i frostens indtreengningsretning som folge af vandets udvidelse
ved fryning. Denne vandbeveegelse fremkaldes af et hydraulisk tryk
i porevandet | cementpastaen. Sdfremt der findes en lufifyldt pore L
neer frysezonen, kan vandet V presses ind i denne pore gennem ka-
pillaren K. Herved udlignes det hydrauliske tryk. I modsat fald kan
det hydrauliske tryk vokse til en kritisk storrelse, der fremkalder
revner i betonen. Til hgjre: Dette princip benyttes ved frosisikring
af beton. Ved luftindblanding sikres det, at cementpastaen mellem
tilslagspartiklerne P indeholder teetliggende, smd luftporer L. Un-
der frysningen udlignes det hydrauliske tryk; idet vandel gennem
kapillarerne K presses ind i de luftfyidte porer L.
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Betonens permeabilitet aftager under heerdningen. Mod-
standen mod vandbevegelser under frysning vil derfor eges
med haerdningsgraden, se figur 10. Det er derfor ikke umid-
delbart givet, at en betons modstandsevne over for frostpa-
virkninger vil gges med alderen. Jo lavere permeabiliteten er,
og jo starre afkolingshastigheden er, desto storre bliver det
hydrauliske tryk under frysningen.

I luftindblandet beton forages det hydrauliske tryk, nar
middelafstanden mellem de indeholdte luftbleerer vokser.
For opndelse af frostsikkerhed er det derfor vaesentligt, at
betonen indeholder mange teetliggende luftbleerer, hvori det
hydrauliske tryk kan udlignes. I en vandmeettet beton er mu-
lighederne for trykudligning sa smé, at frysning vil beskadi-
ge betonen.,

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

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

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

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

2.4 Konklusion

Det fremgar af foranstdende redegorelse, at betonens mod-
standsevne over for frysning afheenger af en reekke faktorer,
der i storre eller mindre grad @endres under betonens heerd-
ning og brug. Der er tre forudsetninger for at undga frostbe-
skadigelse af betonen i forbindelse med vinterstabninger.

B De benyttede grusmaterialer skal veere frostbestandige.

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

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

For at opfylde disse betingelser i praksis er det nadvendigt
at kontrollere betonens temperatur- og heerdeforlgb gennem
en hensigtsmaessig udferelse af betonarbejdet. I de folgende
kapitler redegores der mere detaljeret for disse forhold.

3. Betons haerdning

3.1 Stofomsaetning og heerdningsgrad

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

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

3.2 Heerdningens temperaturafhaengighed

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

hastighed ved 6 °C _ E 1 1
H (6) ~ hastighed ved 20 °C_ P [F‘é ' <5§§ T 273 +0>]
hvor
E =karakteristisk aktiveringsenergi
133500 J/mol 6=20 °C
133500 + 1470(20-8) J/mol 6< 20 °C
R = gaskonstanten = 8.314 J/mol °C

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

!
M= | H(@)-dr

Ved numeriske beregninger benyttes det tilhgrende diffe-
rensudtryk

n _
M= ¥ H(0;)- At;
i=1

i
\\\

Relativ hastighed H
Q
@

=3
<

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur §,°C

Figur 11. Diagram over temperaturfunktionen H(9) i temperatur-
omrddet fra -10 til 90 °C. Temperaturfunktionen H(8) angiver heer-
dehastigheden ved temperaturen 0 °C i forhold til herdehastighe-
den ved 20 °C. Diagrammet kan benyttes ved beregning af tempera-
turens indflydelse pd heerdehastigheden.

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

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

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

navn, kemiske sammenscetning og cementkemiske betegnelse.

Navn Kemisk sammensaetning Cementkemisk betegnelse Fasebetegnelse
Tricalciumsilikat 3Ca0 - SiO, C,S Silikatfase
Dicalciumsilikat 2Ca0 - SiO, GC,S Silikatfase
Tricalciumaluminat 3CaO - ALO, CA Aluminatfase
Tetracalciumaluminoferrit 4Ca0 - Al,O, - Fe,0, C,AF Ferritfase

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

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

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

Anvendelse af tilseetningsstoffer, fx til regulering af port-
landcementers heerdeforlgb, vil i mange tilfeelde pavirke
varmeudviklingsforlgbet. Herdningsaccelererende tilseet-
ningsstoffer eger varmeudviklingshastigheden, og heerd-
ningsretarderende tilseetningsstoffer nedsetter denne. Den
totale varmeudvikling vil dog stort set forblive usendret. Pla-
stificerende og/eller luftindblandede tilseetningsstoffer har i
mange tilfeelde en vis retarderende effekt. Ved anvendelse af
disse stoffer kan varmeudviklingsforlebet derfor pavirkes,
hvilket ma indgéa i planleegningen af procesforlabet.

3.4 Maling af varmeudvikling

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

De to ferstnzevnte malemetoder benyttes overvejende ved
bestemmelse af varmeudvikling i heerdnende cementpasta.
Ved oplosningskalorimetri bestemmes en serie prevers op-
lgsningsvarme i syre til forskellige terminer. Den udviklede
hydratiseringsvarme kan derefter beregnes ved subtraktion
af disse veerdier fra oplesningsvarmen for en uhydratiseret
0-preve (Hess’ lov). Ved isoterm kalorimetri méles varme-
streommen fra en lille prove af cementpasta, der heerdner ved
konstant temperatur. Den totale varmeudvikling bestemmes
derefter ved en integration af den malte varmestrom over
tiden.

Ved adiabatisk kalorimetri males temperaturstigningen i
en heerdnende prove, der ikke udveksler varme med omgi-
velserne. Den udviklede hydratiseringsvarme omszettes un-
der disse betingelser til en temperaturstigning i betonen. Den
malte temperaturstigning kan, med kendskab til prevens
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varmefylde, omregnes til sekvivalent varmemaengde. Den
adiabatiske maling kan med fordel udferes p4 ret store pro-
veemner, Metoden er derfor seerlig egnet til undersegelse af
beton, hvor et mindste pravevolumen pa 5-8 liter er ngdven-
dig for at opna repraesentativ prgveudtagning.

Varmeudviklingsforlgb malt pad cementpasta ved oples-
ningskalorimetri eller ved isoterm kalorimetri vil sszedvanlig-
vis give lavere vaerdier, end det der fas ved adiabatisk méling
pa beton.

3.5 Adiabatisk kalorimetri

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

Den forstnaevnte metode kan etableres i en simpel opstil-
ling som vist i figur 12a, hvor kalorimetret bestar af en kraf-
tig isoleret proveholder. Metoden kan benyttes til simple,
vejledende malinger under byggepladsforhold. Med voksen-
de temperatur i pregven vil varmetabet dog medfere, at der
optraeder betydelige afvigelser fra det adiabatiske forlab.
For at opna en rimelig nejagtig bestemmelse af varmeud-
viklingsforlabet, er det nadvendigt at benytte et ret stort pro-
vevolumen, fx 40-50 liter.

Benyttes en maleopstilling som vist i figur 12b, kan der i
praksis opnds adiabatiske betingelser under malingens udfe-
relse. Temperaturforskellen mellem preove og omgivelser
holdes til stadighed p& 0 gennem en termostatstyring. Her-

09 6i0
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Figur 12. Mdlopstillinger for adiabatisk kalorimetrisk bestemmelse
af varmeudviklingsforlab under betonens heerdning. I figur a er vist
en opstilling, hvor den adiabatiske betingelse tilneermet er opndet
ved kraftig isolering af preven. I figur b er den adiabatiske betingel-
se opndet ved at placere den isolerede prove i et kammer, der holdes
pa samme femperatur som proven.

ved elimineres varmetabet fra preven. Den maélte tempera-
turstigning i preven kan derefter omregnes til en udviklet,
wkvivalent varmemeengde. Ved anvendelse af temperatur-
funktionen kan den malte varmeudvikling angives som en
funktion af betonens modenhed M, og derved tjene som
referencekurve for heerdeberegninger.

3.6 Varmeudviklingsforigbet

varmeudviklingen males hensigtsmeessigt ved adiabatisk ka-
lorimetri. Ved denne maling bestemmes et temperaturfor-
lob, der med kendskab til betonens vandvaerdi (produktet af
densitet og varmefylde, ¢ - ¢) kan omregnes til en &ekvivalent
adiabatisk varmeudviklingskurve. Se figur 13.

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

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

0=0a-ew |- (1) 0

hvor
Q. = total varmeudvikling for M— o, kJ/kg
Q =varmeudvikling ved modenheden M, kJ/kg
M = betonens modenhed, A
7. = karakteristisk tidskonstant, A
o« = krumningsparameter, dimensionslas
Udtrykket (1) er af rent empirisk natur, og ber ikke opfat-
tes som en model for hydratiseringsprocesserne.

3.7 Styrkeudviklingsforigbet

Styrkeudviklingen afhaenger af betonens sammensetning
samt af heerdeforlgbet, Ved proportioneringen sammenseet-
tes en beton med de gnskede styrkeegenskaber. Hertil anven-
des fx Bolomey’s formel. Man kan herigennem tilstreebe en
sammenszetning, der opfylder de stillede krav til styrken ef-
ter en fastsat termin fx 14 eller 28 dagn.

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

Ved afbildningen af betons trykstyrkeudvikling i en en-
keltlogaritmisk afbildning med modenheden M som logarit-
misk akse, fas en s-formet kurve, figur 15. Det har vist sig at
denne, analogt til varmeudviklingskurven, tilnarmet kan
beskrives gennem tre parametre: ge, 7o, o ved formlen

0=0q - €XP [— <—TN—‘;>Q] V)]

hvor

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

M =Dbetonens modenhed, A

7, = karakteristisk tidskonstant, A

« = krumningsparameter, dimensionslas

Figur 13. Adiabatisk kalorimeter type Tonindustrie 6010 til bestem-
melse af betoners varmeudvikling. Ved mdling benyttes en beton-
prove pa 4-5 liter.
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Figur 14. Det adiabatiske varmeudviklingsforleb som Jfunktion af
modenheden M benyttes som referencekurve ved hcerdeberegnin-
ger. Det viste forlab er mdlt pd en beton med 310 kg/m’ PC(R) og
v/c=0.5. Den indtegnede kurve svarer til formeludtrykket (1} for
parameterverdierne. Qoo =366 kJ/kg, 1.=13.9 h 0g a= 0.97.
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Figur 15. Trykstyrken som funktion af modenheden M for en betor}
med 310 kg/m?* PC(R) og v/c = 0.43. Den indtegnede kurve svarer til
Sformeludtrykket (2) for parameterveerdierne oo =52.5 MPa,
7¢=35.3 hog a=0.70.

Udtrykket (2) er af rent empirisk natur. Sterrelserne 7, 0g
« vil normalt afvige noget fra de tilsvarende veerdier i ud-
trykket (1) for varmeudviklingsforlgbet.
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3.8 Parametre for egenskabsudvikling
Det i figur 16 viste diagram benyttes ved bestemmelse af pa-
rametre i beregningsudtrykkene (1) og (2) for betonens egen-
skabsudvikling. De pageeldende analytiske udtryk har vist
sig seerligt egnede til at beskrive den tidsmeessige udvikling
af betonegenskaber som fx: styrkeudvikling, stivhedsudvik-
ling, varmeudvikling, og kan bl. a. finde anvendelse i forbin-
delse med beregningsopgaver sisom: interpolation og eks-
trapolation af styrkedata; statistisk udjeevning af forsegsre-
sultater; matematisk simulering af hzerdeforlgb.
Fremgangsmaden ved bestemmelse af parameterveerdier
fremgar af figur 16. En mere detaljeret beskrivelse af meto-
den findes bl.a. i [10].

Figur 16. Diagram til brug ved bestemmelse af parametre i Sformler-
ne (1) og (2} for betons egenskabsudvikling. Idet y er en egenskab,
M er modenhed (timer) og o er krumningsparameter (der bestem-
mes af diagram) er den linecere model udtrykt ved Y/yo=In(M/1,)
og den eksponentielle model udtrykt ved y/yq = expl—(1./M)~].
Parametrene bestemmes sdledes: 1) Bestem y, 0g 7, grafisk som vist i
skitsen. 2) Bestem o ved hjeelp af skitse og diagram. 3) Beregn yoo
08 7o df Yoo =€ Yo/t 08 To =1, exp(l/w). Tallet e er grundtallet Sfor
den naturlige logaritme, og har verdien ca. 2.718.
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I det folgende anskues emnet udfra en opdeling efter begre-
berne frostsikkerhed og frostbestandighed. Frostsikkerhed
angiver den gjeblikkelige tilstand af en beton, at den kan fry-
se uden at beskadiges. Frostbestandighed angiver den bliven-
de egenskab ved en beton, at den under givne brugsbetingel-
ser kan tale de dertil horende frostpavirkninger uden at
beskadiges.

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

4.1 Frostsikkerhed

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

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

Til bedemmelse af en betons frostsikkerhed benyttes para-
meteren

Vandmetningsgraden S = %— 3)
P
hvor

¥, = volumen fordampeligt vand
¥, = totalt porevolumen

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

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

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

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

4. Frostsikkerhed og frostbestandighed

Figur 17. Hydratisering af vandmeettet cementpasta i pravekolbe.
Den iagttagne scenkning af vandspejlet efter ca. Y2, 1 0og 4 dogn
skyldes, at de dannede hydratiseringsprodukter har et mindre volu-
men end det reagerede faststof og vand. Efter [8).
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Figur 18. Nodvendig modenhed (forhcerdningstid ved 20 °C) for
opndaelse af frostsikkerhed. Modenheden er angivet som funktion af’
vand/cement-forholdet, efter [12]. De indtegnede, stiplede kurver,
A og B er beregnet pd grundlag af formel (4) for 7,=10h og 16 h, og
med a=1.0.

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

Te

N ENETTENE o

for 7,= 10h henholdsvis 16h, og a=1
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I afheengighed af betonsammenseetning, udstebning og
bearbejdning vil cementpastaen kunne forekomme med for-
skelligt vandindhold i den udstebte beton. Fx kan lokal
bleeding medfere, at v/c-forholdet er betragteligt hgjere pa
undersiden af sterre sten, end det er forudsat ved proportio-
neringen, I sddanne omrader opnas frostsikkerheden derfor
senere, end det betonblandingens v/c-forhold indicerer. Tid-
lig frysning kan under disse omsteendigheder fare til dannel-
se af islinser i omrader med porgs, svag pasta. Undertiden
iagttages islinsernes karakteristiske aftryk i cementpastaen
ved kontaktfladen mellem sten og pasta. Den manglende
kontaktstyrke mellem sten og mertel fremkaldt ved tidlig
frysning, vil resultere i en varig reduktion af betonstyrken [6].

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

4.2 Frostbestandighed

Betons frostbestandighed afheenger af en rakke faktorer.
Af veesentlig betydning for opnaelse af frostbestandighed er
tilslagsmaterialernes kvalitet, betonens tzethed og luftind-
hold samt luftporefordelingen i betonen.

Som nezevnt i foranstaende afsnit er betonens frostsikker-
hed bestemt af, om vandmeetningsgraden S er mindre end
den kritiske vandmeetningsgrad Sg,.:. Afgerende for om en
beton er frostbestandig er derfor, om den under brugsfor-
hold kun udseettes for frysning pé tidspunkter, hvor vand-
metningsgraden S< Sy,

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

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

Permeabiliteten er et mal for gennemstrgmmelighed, nar
vandet trykkes gennem betonen med et ydre tryk. Ved sam-
menligning af forskellige materialers permeabilitet angives
permeabilitetskoefficienten K. For heerdnet cementpasta er
permeabilitetskoefficienten af storrelsesordenen 10°-1071°
m/s. Til sammenligning kan anferes, at permeabilitetskoef-
ficienten for granit er ca. 1078 m/s og for kvarts ca. 10710
m/s.

Kapillariteten angiver den kapilleere stighejde som folge
af de kreefter, der optraeder i krumme vaeskeoverflader i po-
rer med smé radier. Kapillariteten gges med aftagende pore-
storrelse, hvorimod vandets indtraengningshastighed mind-
skes med porestarrelsen. Erfaringsmeessigt vil den sidst-
neevnte effekt dominere, saledes at modstanden mod vand-
indtreengning er storst for en taet cementpasta med lavt v/c-
forhold.

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

5. Varmebalance under haerdning

5.1 Betonens temperaturforhold under haerdningen
1 midten af meget svaere konstruktioner, eller i steerkt isole-
rede konstruktioner, er betonens varmeudveksling med om-
givelserne ubetydelig i forhold til den udviklede heerdevar-
me. Betonens temperaturstigning vil tilnaermet veere propor-
tional med den sakaldte adiabatiske varmeudvikling, dvs.
den varmeudvikling der males i et adiabatisk kalorimeter,
hvori en betonprove heerdner uden varmeudveksling med
omgivelserne.

Ved stebning af svaere, massive betonkonstruktioner er
det hyppigt et problem at bortlede den udviklede heerdevar-
me, uden at temperaturspendingerne overstiger den gjeblik-
kelige brudstyrke i betonen. Det er derfor undertiden ned-
vendigt at anvende koling eller at benytte cementer med lav
varmeudvikling og udstgbe betonen med lav begyndelses-
temperatur.

Ved stobning af spinkle betonkonstruktioner under vin-
terforhold er problemet det modsatte. For at opna en rimelig
hurtig styrkeudvikling, er det nedvendigt pa kontrolleret vis
at modvirke den naturlige afkpling af betonen, siledes at
heerdetemperaturen bliver passende hegj.

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

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

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

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

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

Beregninger i forbindelse med vinterstgbningsproblemer
vil hovedsageligt omfatte falgende to faser i stgbearbejdets
planleegning.

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

Fase I1: Beregning af afkelingsforleb og/eller temperatur-
pavirkninger i forbindelse med aftagning af form og isole-
ring.

Omfanget af de nodvendige beregninger kan reduceres be-
tydeligt, safremt det forudseaettes

— at der under fase I er tale om relativt velisolerede tveer-
snit, hvor betonens temperatur under haerdningen tilneermet
er ens overalt i konstruktionen.

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

&

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

Ved stobning af vandrette flader er det vigtigt, at overfladen tildek-
kes sa hurtigt som muligt efter afretningen. For at undgd for store
temperaturforskelle mellem eksisterende og nystabte konstruktions-
dele er det ofte vigtigt at veelge tildeekning med en passende isole-
ringsevne. I mange tilfelde er presenning udlagt pd stroer en prak-
tisk anvendelig losning.

Disse forudszetninger vil i praksis veere opfyldt med en
acceptabel ngjagtighed for de fleste konstruktioner. Kontrol
af beregningsforudsatningernes gyldighed indgdr som et
punkt i den beregningsrutine, der er udformet i forbindelse
med hzerdediagrammer og arbejdsblok. I de tilfeelde; hvor
ovennaevnte forudseetninger eventuelt ikke er tilgodeset,
kompliceres de ngdvendige beregninger vaesentligt. Den teo-
retiske behandling af disse tilfzlde, der falder uden for ram-
merne af naerveerende anvisning, kan fx findes beskrevet i
[14].

1 det folgende gennemgds beregningsprincipperne for fase
I og fase II for konstruktioner, der opfylder de naevnte for-
udseetninger. :
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5.2 Beregning af temperaturforigb i hserdeperioden
Beregningsforudscetninger

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

b) Den omgivende luft har overalt samme temperatur.

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

d) Betonens sammensztning, varmefylde og rumveegt er
ens overalt i systemet, og andres ikke under den betragtede
proces.

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

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

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

C o}
do = E;-“c'dQ C
hvor
¢ =betontemperatur, °C
Q =herdevarme, kJ/kg cement
C = cementindhold, kg/m?
o =betonens rumveegt, kg/m?
¢ =betonens varmefylde, kJ/kg °C

Randbetingelser for systemet

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

a6 =“§(’;IZ’ (6~ 0)-dt=a- (6,-6) -dr °C ®)

hvor
§ = betontemperatur, °C
0r = lufttemperatur, °C
k =transmissionstal, kJ/m2h °C
V = systemets volumen, m?
¢ = betonens rumvegt, kg/m?
¢ = betonens varmefylde, kJ/kg °C
t =tid, h
a =Xk F)/V-p-c=afkelingstal, ht
Det erindres, at varmestremmen regnes positiv fra omgiv-
elser til system. Er 6, <0 ses df at antage en negativ veerdi,
svarende til afkgling af systemet.

Begyndelsesbetingelser

Som begyndelsesbetingelse benyttes at:

for t=0er 6=05 0g Q=Qp 6)
saledes at 65 angiver betonens udstﬂbnihgstemperatur.

Varmebalanceligningen
Udfra de givne forudsaetninger kan betonens temperatur 6 til
et vilkarligt tidspunkt t>0 principielt beregnes udfra:

0=0p+ [dO+ [do (7
Q k
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Denne ligning udtrykker, at betontemperaturen til ethvert
tidspunkt 7= 0 er lig med betonens begyndelsestemperatur
0p + temperaturstigningen fremkaldt af heerdevarmen +
temperaturstigningen fremkaldt af varmetilforsel fra den
omgivende luft. Det bemeerkes igen, at df, antager en nega-
tiv veerdi, svarende til et varmetab, safremt lufttemperatu-
ren 7, er lavere end betonens temperatur 6.

Beregning med dekrementfaktorer

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

Til et tidspunkt 7=1¢; er et givet system karakteriseret ved
betontemperaturen 6, og lufttemperaturen 8. Temperatur-
tilstanden til tiden #, = ¢; + A7 enskes beregnet ved anvendel-
se af dekrementmetoden. Forudseetningerne a) - f) forudsaet-
tes opfyldte for systemet. Beregningsforlgbet er vist skema-
tisk i figur 19 og fremgar klarest ved en opdeling i to tilfzelde,
nemlig adiabatisk forlgb og forleb med varmetab.

Adiabatisk forleb

Dette forlgb svarer til, at der ikke sker varmeudveksling med
omgivelserne. En oprindelig temperaturforskel R;=601-6; 1
forbliver uzendret over perioden A¢, som vist i figur 19a. En
tilveekst AT;.» i temperaturforskellen mellem beton og luft
som folge af betonens varmeudvikling (figur 19b) vil overlej-
res den oprindelige forskel R ;. Det resulterende temperatur-
forleb (figur 19¢) fremkommer under adiabatiske betingel-
ser som summen af disse bidrag.

Vi har derfor
Ry=02-0r2=AT 2+ Ry (8)
Temperaturen 6, kan dermed udtrykkes ved
02=ATi2+R1+0r.5 )
Beregningsstorrelsen R kaldes systemets response (»svar

pé«) pa de forudgéende temperaturpavirkninger.

Forleb med varmetab

Dette forleb kan bestemmes analogt hermed, idet storrelser-
ne R og AT nu péferes korrektion for varmetab i perioden
At

En oprindelig temperaturforskel R1=01-6; ;vil eendres i

~ tiden som felge af varmeudvekslingen med omgivelserne. Til

tidspunktet f2=¢;+ At vil R{ veere aftaget til veerdien
D3Ry, hvor dekrementfaktoren D, =exp (-a- Af). Forlgbet
er vist i figur 19d.

En lineeer tilveekst ATj 3 i temperaturforskel mellem sy-
stem og omgivelser fremkaldt af betonens varmeudvikling,
vil pA samme mdde eendres pa grund af varmeudvekslingen
med omgivelserne. Til tidspunktet £, =t + Af vil AT} , veere
eendret til Dy-ATj 5, hvor dekrementfaktoren Dy =(1-D5)/
(a- Af). Se figur 19e.
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Figur 19. Skematisk gengivelse af beregningsprincip ved anvendelse
af dekrementmetode til beregning af temperaturforleb i heerdnende
beton.

Beregningsparametrene er:

1-D,
= = —a-
Dy AL Dy =exp(-a-At)
R{=061-6r1 Ry=DyAT1.2+ Dy Ry

ATy 2= (02-01.2)-(01-01.1) adiabatisk betingelse

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

Ry=0,-012=D1-AT15+D3-Ry (10)

Til tidspunktet 7, kan betonens temperatur 6, derfor ud-
trykkes ved

Or=D1- A2+ D3 R1+01.5 (11)

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

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

ATi.o=(02-0r.2)- (01 -0r.1) adiabatisk (12)

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

@ 5.3 Heerdediagrammer

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

Heerdediagrammerne er beregnede efter dekrementmeto-
den under de i afsnit 5.2 angivne beregningsforudseetninger.

Det udarbejdede heerdediagram-materiale omfatter tre ce-
menttyper: hurtighardnende, normalheaerdnende og lang-
somheerdnende. De benyttede varmeudviklingskurver er an-
givet pa en form, der umiddelbart tillader sammenligning
med varmeudviklingsforleb, malt ved adiabatisk kalorime-
tri. Beregning af temperaturforlgb er gennemfeort for falgen-
de temperaturbetingelser, afkelingstal og cementindhold:

Udstobningstemperatur:
fp=5 10 15 20 °C.

Lufttemperatur:
fp=-1 -5 -10 -15°C.

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

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

De malte temperaturforlgb under en heerdeproces vil kun-
ne afvige fra de i diagrammerne angivne, sdfremt de gjorte
forudseetninger ikke er opfyldte. De faktorer, der iser ind-
virker pa temperaturforigbet, er cementegenskaberne, be-
tonsammensaetningen og temperaturforudseetningerne,

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

5.4 Temperatur Response Diagrammet

De beregningsudtryk der er udledti afsnit 5.2 forudseetter, at
temperaturen er den samme overalt i det betragtede tveer-
snit. Denne forudsaetning vil i praksis veere opfyldt, safremt
der benyttes passende isoleringsforanstaltninger og/eller der
er tale om tveersnit med sma dimensioner. Kontrollen med
denne forudseetnings opfyldelse gennemfores rutinemaessigt
i arbejdsblokkens beregningsskema punkt 3.

Under afkeling af den heerdnende konstruktion vil man
dog ofte blive nodsaget til at fjerne form og isolering af hen-
syn til stebearbejdets videreforelse. Afkelingstallet kan her-
ved forgges til en veerdi, hvor forudseetningen om samme
temperatur overalt i tveersnittet ikke leengere er tilfredsstil-
let. Denne tilstand, med veesentlige temperaturforskelle over
betonens tversnit, har to konsekvenser.

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

2) Temperaturforskelle over tvaersnittet fremkalder tem-
peraturspaendinger, der undertiden kan resultere i revnedan-
nelser.
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6. Styring af betons haerdeforlab

6.1 Styringsbegrebet

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

- klimaforudscetninger og
- konstruktionsdimensioner

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

- betontype,
- cementtype og
- cementindhold

er forudseetninger, der i et vist omfang kan @ndres af den
udferende i styringsejemed, samt at

- udstebningstemperatur,
- formtype,

~ isoleringsniveau,

- afformningstidspunkt og
- efterisolering

er egentlige styringsparametre i forbindelse med planlaeg-
ning og udferelse af stobearbejder.

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

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

6.2 Klimatiske forudsaetninger

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

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

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

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

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

Danmark J F M A M J J A S O N D
Absolut maximumstempetatur®) .............. °C 11,8 15,5 21,2 28,2 32,8 355 353 36,4 32,3 24,1 18,5 14,5
Méneds—maximumstemperaturz) .............. °C 6,8 6,7 10,7 16,5 23,6 26,0 269 24,8 21,5 16,4 10,9 8,2
Dogn-middel-maximumstemperatur) ......... °cC 2,0 22 50 102 157 19,0 21,1 20,6 17,2 12,0 7,2 4,1
Middeltemperatur3) ......................... °C -0,1 -0,4 1,7 6,2 11,1 14,5 16,6 16,3 13,1 8,7 4,9 2,2
Dogn-middel-minimumstemperatur®) ......... °Cc -2,4 -30 -1,3 24 63 97 12,2 122 97 59 26 0,1
Méneds-minimumstemperatur2) .............. °Cc -9,9 -10,0 -7,2 -3,0 0,5 4,5 7,3 7,0 29 -1,4 -52 -83
Absolut minimumstemperatur®) .............. °C -31,0 -29,0 -27,0 -19,0 -8,0 -3,5 -0,9 -20 -5,6 -11,9 -21,3 24,4
Antal sommerdage i maneden®), max. > 25°C ..... - - - - 06 2,1 38 34 03 - - -
Antalisdegnimaneden®), max. < 0°C ........... 89 85 28 0,0 - - - - - - 0,1 2,8
Antal frostdegn i maneden®), min. < 0°C......... 21 19 19 6,0 1,0 00 -~ - 01 20 6,1 14
Antal bleestdegn?), vindstyrke = 6 ..............: 50 39 46 40 30 26 22 25 28 34 42 43
Middelvindstyrke®), 0-12 ........ccooiriininnn.. 4,0 3,7 38 34 30 32 33 35 44 38 45 4.2
Faxroerne J F M A M J J A S 0] N D
Middeltemperatur®.................c.oovts. °C 34 22 28 46 65 97 103 10,7 95 7,0 42 3,6
Granland J F M A M J J A S O N D
M?ddeltemperatuﬂ),Angmagssalik ........... °Cc -7,6 -85 -10,9 -53 09 45 58 56 34 22 -46 -17
Middeltemperatur”), Prins Christians Sund .. ... °C 2,7 -4,1 -4,4 -1,7 1,9 38 59 63 42 08 -1,1 -24

Middeltemperatur’), Egedesminde ............ °C-12,5 -13,4

-17,6 -96 -1,3 25 58 52 23 -23 -59 -9;5

Eigur 23. Klimaforhold for omrdderne Danmark, Feroerne og Grenland, efter [18].

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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6.3 Konstruktionens afkelingstal
De benyttede beregningsudtryk i afsnit 5.2 indferer afko-
lingstallet som:

a=ZED 23)
V.o-c

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

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

f=0g+(1-exp(-a- 1)) - (0.-0p) (24)
8 —a-exp(-a-0)-(0-69) | _,= alb-05) (25)

Tangenten til temperaturkurven vil saledes skeere linien

9=y til tiden £ = -};h.

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

Den udviklede heerdevarme fjernes fra systemet ved en
sammensat proces: varmeledning ud til overfladen, efter-
fulgt af konvektiv varmeafgivelse til den omgivende luft. For
en given varmestrem vil temperaturfaldet inde i betonen
henholdsvis i granselaget til omgivelserne fordele sig pro-
portionalt med forholdet mellem de respektive varmeled-
ningsmodstande. Overholdelse af kravet om ensartet tempe-
ratur 1 betonen sikres, safremt den indre modstand m;=
—g er lille i forhold til den ydre modstand m,, = % . Ved prak-
tiske beregninger kan forudseetningen a) i afsnit 5.2 anses
for geeldende, safremt m; < ca. 0.5-m,, hvilket efter (18) gi-
ver:

i<k _ o5

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

Om-0,  Bi 05
0,,~0.  Bi+2 05+2

0.2 27)

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

Som det fremgér af udtrykkene (23), (24) og (25) er afko-
lingstallet en fundamental parameter i varmebalanceproble-

6, - konstant
NN

V-p-c
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Haeldning = 2(k‘F)
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Figur 24. Afkolingstallet a er et mdl for, hvor hurtigt en temperatur-
Sforskel mellem et system og dets omgivelser vil udlignes. En stor
veerdi af afkalingstallet a viser, at temperaturforskelle udlignes hur-
tigt og vice versa.
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Figur 25. En rimelig overholdelse af forudscetningen om samme
temperatur overalt i det betragtede tveersnit opnds ved kravet
Bi<ca. 0.5, hvor Biottallet Bi=k- 8/\.
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Figur 26. Betonens temperaturforleb som funktion af heerdetiden
for forskellige afkolingstal a, ved konstant ydre temperatur =5 °C.
Nar afkolingstallet oges, afkeles betonen hurtigere; varmeudvik-
lingshastigheden aftager med faldende betontemperatur, 0g for-
steerker derved effekten af eendringer i afkolingstallet.

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

Figur 26 gengiver temperaturforlgb beregnet med forskel-
lige veerdier af afkelingstallet a. Begyndelsestemperatur fp=
10 °C, lufttemperatur §7=-5 °C og cementindhold C =350
kg/m? er holdt konstante. Beregningerne er udfert for en ce-
ment med varmeudvikling svarende til kurve B i figuren pa

side 17.
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6.4 Transmissionstallet ,

Afkelingstallets storrelse kan varieres ved aendring af trans-
missionstallet &, der er et mal for det benyttede isolerings-
niveau. I det folgende behandles alene transmissionstal for
konvektiv varmeovergang.

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

Transmissionstal
k=[1/cg+ (€/Nigor + €/ Nsorm])” kJ/m?-h-°C (28a)
= (My + Migo) + Miorm)  kJ/m?-h-°C (28b)

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

Konvektivt overgangstal

o = 20+14.v kJ/m?-h-°C fory < Sm/s (29a)
o = 25.6-v%7® kJ/m?-h-°C forv > 5m/s (29b)
hvor

oy =konvektivt varmeovergangstal, kJ/m?-h-°C
my = konvektivt modstandstal =1/, m?-h-°C/kJ
v =vindhastighed ved tvungen konvektion, m/s
e =tykkelse af isolering hhv. form, m
k =transmissionstal, kJ/m2.h.°C
m =modstandstal, m?-h.°C/kJ
A =varmeledningstal, kJ/m-h.°C

Til brug for praktiske beregninger er der i figur 27 angivet
beregnede verdier for transmissionstallet & for en reekke
hyppigt anvendte form- og isoleringstyper i afhaengighed af
vindhastigheden v,

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

100

Folie m. punktkontakt

Folie m.5mm luftspalte

19mm hard formplade

32mm treeforskailing
(lufttar)

10mm skumplast plus
19mm formplade
20mm skumplast
20mm skumplast plus
19 mm formplade

W b~

50 mm vintermatte

50 mm skumplast plus
19 mm formplade

20 m/s Vindhastighed

Figu( 27. Diagram over sterrelsen af det beregningsmeessige trans-
missionstal k for typiske form- og isoleringstyper,

Transmissionstal k, kJ/m?h°C

N

pary

2 3 45 10
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straling, fordampning eller kondensation. Safremt der op-
treeder fordampning eller kondensation af vanddamp i for-

bindelse med varmeovergang, kan dette influere veesentligt
pd transmissionstallets storrelse. Disse effekter er dog i de
fleste tilfzelde ubetydelige i formsatte konstruktioner under
byggepladsforhold. Diagrammet er udarbejdet pa grundlag
af praktiske varmeledningstal \ angivet i DS 418: »Regler for
beregning af bygningers varmetab«.

6.5 Udstebningstemperaturen

Valg af udstebningstemperatur 65 er en seerlig vigtig faktor
ved planleegningen af et stobearbejde under vinterforhold.
Dette beror pa, at udstgbningstemperaturen er en kontrol-
lerbar parameter, der har veesentlig indflydelse pa betonens
heerdeforlab.

Omsetningshastigheden mellem cement og vand oges
med voksende temperatur. En hgj udstebningstemperatur
vil derfor medfere at heerdevarmen frigives hurtigt. Om-
vendt vil en lav udstebningstemperatur resultere i en lang-
sommere varmeudvikling og styrketilvackst. Denne forskel
uddybes yderligere, sédfremt der under heerdningen afgives
varme til omgivelserne,

I figur 28 er der vist eksempler pa udstebningstemperatu-
rens indflydelse pa det opnéede temperaturforleb. De angiv-
ne kurver er beregnet for konstant afkelingstal @ =0.03 h‘l,
konstant udetemperatur 6, =-5 °C og cementindhold C=
350 kg/m’ Beregningerne er udfert for en cement med en
varmeudvikling svarende til kurve B i figuren pa side 17.

Den hgjere heerdetemperatur og hurtigere styrkeudvik-
ling, der opnas med gget udstebningstemperatur, sikrer at
betonen tidligere opnar frostsikkerhed. Samtidig hermed vil
frysningen saedvanligvis indtreeffe pa et senere tidspunkt.
Begge de nzvnte forhold vil formindske risikoen for frost-
skader pa betonen. P4 samme made indses, at den tid der
forlgber, inden betonen har opnéet en given modenhed, vil
formindskes med voksende udstebningstemperatur, Ud-
stobningstemperaturen g er derfor en vigtig parameter for
styring af haerdeprocessens forlgb.
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Figur 28. Betonens temperaturforleb for udstobningstemparaturer
Op=35, 10, 15 0g 20 °C. Som det fremgar af figuren, vil en oget be-
gyndelsestemperatur fremskynde heerdeprocessen. Den maksimale
betontemperatur ages markant, og indtreeffer pa et tidligere tids-
punkt. Ved lavere udstobningstemperaturer reagerer cementen
langsomt, og temperaturforlobet bestemmes i hajere grad af varme-
tabet til omgivelserne.
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Den friske betons temperatur 6 umiddelbart efter blan-
dingen afheenger af de benyttede delmaterialers meaengde,
varmefylde og temperatur.
Cementen kan, afheengigt af lagringsmade og forbrugets
omfang, have temperaturer fra lufttemperatur op til 50-60
°C, Tilslagets temperatur vil som regel folge luftens tempe-
ratur, medmindre der anvendes seerlige foranstaltninger som
tildeekning og opvarmning. En del af betonblandingens
vandindhold stammer fra fugten i tilslaget, specielt fra
sandfraktionen, der normalt indeholder 4-6 pct. af sandets
terveegt. Dette vand tilszettes saledes blandingen med samme
temperatur som tilslaget. Den gvrige del af blandevandet
kan med passende foranstaltninger reguleres til temperatu-
rer i omradet 0-80 °C. Normalt vil vandets temperatur veere
ca. 8 °C ved tapning fra ledningshane.

Betonens blandingstemperatur kan udtrykkes ved form-
len:
_ E(Warca-ba)

%= Tonca (302

hvor
wy er delmaterialets vaegt, kg
cq er delmaterialets varmefylde, kJ/kg-°C
64 er delmaterialets temperatur, °C
fg er betonens blandingstemperatur, °C
I efterfolgende tabel er angivet typiske veerdier for varme-
fylder af de materialer, der indgar i beton, samt smeltevarme
for is:

Varmefylde for kcal/kg-°C  kJ/kg-°C
Beton .................. cp 0.26 1.09
Tilslagsmaterialer ........ Cr 0.20 0.84
Cement ................. Ce 0.17 0.71

Vand ................... Cu 1.00 4,19

Is oo Cyoi 0.49 2.05

Is, smeltevarme, .......... Swi 80 kcal/kg 334.9 kJ/kg

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

1. Tilslagsmaterialer og cement har for blanding samme
temperatur 7.

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

Blandingstemperaturen fp vil dermed opfylde betingelsen:

(04-07) - ¢3- w = (6g-07) - CB- 0B
Idet vandveerdien for normalbeton cg - gp erfaringsmaes-
sigt med god tilnermelse kan anseettes til vaerdien 2500

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

Afy, _ 0401 = 600 (30b)
A@B GB— 01‘ w

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

Tilsatvand ........ ... i w=160 kg/m’
Temperatur af tilslag ogcement ... ............. Or= 5 °C
Onsket betontemperatur ...................... Op= 20 °C
Diagramafleesning for ............... Afg=(20-5)= 15 °C
Diagramaflesningaf ....................... Al,= 57 °C
Blandevandets temperatur ............. 0,.=57+5= 62 °C

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

Betonens blanding

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

6.6 Lufttemperaturen

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

6.7 Cementindholdet

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

Ved betonstgbning om vinteren kan det under visse om-
steendigheder veere en fordel at benytte et hgjere cementind-
hold end normalt, da dette bidrager til at haeve temperaturen
under heerdningen. I spinkle konstruktioner er effekten pa
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Termoelementledere til temperaturmaling markedsfares i
en rackke forskellige typer. De mest anvendte metalpar til
temperaturmaling i beton er jern/konstantan og kobber/
konstantan. Konstantan er en legering af nikkel og kobber.
Inden for disse to metalpar fas ledere med forskellige trad-
tykkelser og tradisoleringer. Den benyttede plast-isolering
har ofte en farvekode, saledes at typen kan identificeres.
Farvekoderne for de navnte metalpar er eksempelvis: bla
for jern/konstantan og brun for kobber/konstantan.

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

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

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

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

o Th T TR

Identifikation

Terminaler Loddested

Figur 34. Tildannelse af loddested pa termoelement. Tradender af-
isoleres, snos sammen og loddes. Mdlingen kan principielt udfores
med de sammensnoede, ikke loddede tridender. Dette medforer
dog risiko for svigtende kontakt som folge af korrosion i tridenes
kontaktzoner. Tradenderne bar derfor altid loddes straks efter af-
isoleringen. Endvidere bor der anbringes en tydelig nummer- eller
Jarveidentifikation, bdde ved loddested og ved terminaler.

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

Figur 35. Sammenligning mellem forskellige foleres egnethed.,
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7.2 Placering af malesteder og montering af falere
Valget af malestedernes antal og placering har stor betyd-
ning savel for udbyttet af, som for omkostningerne ved in si-
tu maling af betontemperaturer. Det ber altid tilstreebes at
udfere den enkelte maling med fa, velplacerede malesteder.
Forgges antallet af mélesteder, forpges informationsmaeng-
den fra, men ikke ngdvendigvis udbyttet af en maling,.

I det folgende papeges nogle af de forhold, der har betyd-
ning for valget af malesteder ved kontrol af haerdeforleb,

Ved valg af malesteder ber man normalt ferst udsege de
steder i konstruktionen, hvor der kan forventes laveste/
hajeste temperaturer under heerdningen, stgrste temperatur-
spaendinger under heerdningen eller sterste betonspaendin-
ger efter afformningen.

1. Laveste temperaturer under heerdningen

Disse omrader vil dels vaere mest udsatte for frostbeskadigel-
se ved tidlig frysning, dels repreesentere den langsomste mo-
denhedsudvikling i betonen. De laveste heerdetemperaturer
vil normalt optraede i tyndveeggede tvaersnit, i udkragede
konstruktionsdele som kanter og hjerner, samt i omrader
med svag isolering, eventuelt kombineret med kuldebroer til
omgivelserne, Specielt bar man vaere opmaerksom péa tempe-
raturforholdene i stebeskel, hvor den heerdnende beton stg-
bes op mod en, eventuelt kold, haerdnet beton.

2. Hagjeste temperaturer under heerdningen

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

3. Storste temperaturspeendinger under heerdningen
De maksimale temperaturspeendinger i betonen vil isar op-
treede i folgende sammenhaeng:

a. Ved afformning af varme konstruktionsdele. Under den
péfelgende afkoling kan der opsta kritiske traekspaendinger i
betonens overflade. Som kontrolpunkter kan fx veelges tem-
peraturen i tveersnittets midte og i tveersnittets overflade.

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

c. Konstruktionen sammenstgbes med heerdnet beton.
Under heerdningen kan der opsté kritiske spaendinger som
folge af temperaturforskelle mellem den udstebte og den
hardnede beton. Problemet giver hyppigt anledning til al-
vorlige, gennemgaende revnedannelser ved stebeskel i kon-
struktioner. Som kontrolpunkter kan fx veelges midttempe-
raturen i den heerdnede beton, i stebeskel ogi den haerdnen-
de beton.

Forholdene omkring temperaturspeendinger i haerdnende
beton er af meget kompliceret natur. Med den eksisterende
viden er det ikke muligt at angive eksakte greenser for de
temperaturforskelle, der kan accepteres over de foreslaede
kontrolpunkter. Erfaringsmeessigt ber man dog i alminde-
lighed tilstraebe at overholde folgende granser for tempera-
turbelastninger.

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

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

4. Starste betonspeendinger efter afformningen

Veelges afformningstidspunktet pa grundlag af en kontrol af
betonens modenhedsudvikling, ber denne kontrol principi-
elt henferes til de omrader i konstruktionen, hvor forholdet
mellem pavirkning og styrke er stgrst umiddelbart efter af-
formning. De nedvendige kontrolpunkter for temperatur-
maling ma i dette tilfeelde fastlaegges individuelt, bl.a. ud fra
en vurdering af konstruktionens opbygning. Mere operatio-
nelt er det dog at foreskrive en mindste, tilladelig moden-
hedsveerdi pa afformningstidspunktet. Kontrollen henferes
da til de omrader i konstruktionen, der har den laveste tem-
peratur under heerdningen. Her ber man iseer veere op-
merksom pa temperaturforholdene i stabeskel, hvor den
heaerdnende beton stgbes op mod en, eventuelt kold, haerdnet
beton.

Etablering af mdlepunkter

Erfaringer fra byggepladsmalinger viser, at kontrollen af de
foran neevnte punkter 1 til 4 kan baseres pa indleegning af re-
lativt fa malepunkter i konstruktionerne. I figur 36 er der
vist eksempler pa hensigtsmeessige malepunktsplaceringer i
en raekke konstruktionstveersnit.

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

Skal malingen udferes med termoelementer, vil det i de
fleste tilfeelde vaere hensigtsmaessigt at montere alle folere
inden stgbningen udferes.
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Figur 36. Eksempler pd hensigtsmeessig placering af malepunkter
ved kontrol af heerdeforlobet i udstobte betonkonstruktioner.

Figur 37. Mdling af betonens temperatur under heerdningen udfores
mest hensigtsmeessigt med termoelementer. Billedet viser en reekke
termoelementer fastgjort i et elektrikerrar, som er bundet til arme-
ringen i et brodeek.

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

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

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

7.3 Aflaesningsintervaller

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

I de perioder, hvor betonens temperaturforlgb overvejen-
de er bestemt af en jeevnt udviklet heerdevarme, kan kontrol
af haerdeforlobet ske pa grundlag af relativt f& temperatur-
bestemmelser. :

Det er ikke muligt at opstille generelle retningslinier for,
hvor hyppigt der ber foretages afleesninger. De folgende for-
slag til afleesningsintervaller bor derfor kun opfattes som
vejledende storrelser ved hé&ndafleesning.
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APPENDIX B

‘Overslagsformler for temperaturdifferenser

Udstrakt skive

En uendelig udstrakt homogen skive med tykkelsen 28 har i
begyndelsestilstanden en given temperaturfordeling 6(x,0)
over tveaersnittet, Til tidspunktet =0 anbringes skiven i om-
givelser med den konstante temperatur ;. Varmeovergan-
gen mellem skivens overflade og det omgivende medie sker
ved konvektion. Temperaturforlgbet i skiven skal opfylde
folgende betingelser:

Differentialligningen for systemets indre -1< %<1

30,0 _ N 90,0
ot oo ox?

Begyndelsesbetingelse for systemets indre
6(x,0) = o (x) + 0,

Konvektiv randbetingelse

A 96(-,0) -a[0(-8,)-0]1 =0
ox

,906,0 g 1=
NS+ 605, 1)-021=0

Forudseettes konstant temperatur overalt i tveersnit til ti-
den =0, dvs. fp(x) =06p=konstant, findes lasningen efter
[21]

b x 2
8(x,0)-0p =0 T IA,, -cos(p, -—6—) -exp(-p;; - Fo)
n= .

hvor
Ay =2-5i0(0)/ [t + 5I0(1110) - COS ()]
wn =h’te egenveerdi til u/Bi=cot(p)

For det udviklede temperaturprofil vil bidrag fra led af 2.
og hajere orden veaere negligerbare [14]. Idet temperaturen i
midte af tveersnit 6, =0(0,7) og temperaturen pa rand 6, =
6(s,1t) fas nu

A8 _ O, _ 1-cos(us)

Ab. 0,.-0r cos(juy)
. . cot(i)
X X
w
|
| |
> O A ! !
Hy M By
-5 0ix.t) \
IGL 0 T 27

Systemdefinition og grafisk betydning af egenveerdistorrelserne Bn
Jfor skive,
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M7~ V5 Bi,

Ved reekkeudvikling af cos(uy) fas tilnzermet at

A6 _1-(1-Yapd) 4]
A,

-Vl 2-44
Af relationen mellem Bi og y f4s tilsvarende ved raekkeud-
vikling at

. 2 2

it sin(uy) . p1 L, M

i = = 5=2.-F
cos(uy)  I-Yopy 2-pi

hvoraf folger

B0 0i~6, _ Bi
Bi+2

i overensstemmelse med formel (19).

il

6,-6r O —0r,

Lang cylinder

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

Differentialligningen for systemets indre 0 < —1%<1

30(r,t) <620(r, n 180G, t))
=(- 5 + — .
ot ar r ar

Begyndelsesbetingelse for systemets indre

0(r,0) = bo(r) + 0

Konvektiv randbetingelse

.. 0R, 1)

+a-(6(R,H)-0r)=0
ar

26(0,1)
ar

0

ol
‘ Ji(w)
r r
R .ty
0 -+ + 1‘2 t
12

Systemndefinition og grafisk betydning af egenskabsstorrelserne p,
JSor cylinder.

E
E
£
[
%

Forudseettes konstant temperatur overalt i tveersnit til ti-
den t=0, dvs. fg(r)=0y=konstant, findes lgsningen efter
[21]

o0 r 2
0(r,H)-0p=0p- T lAn'JO(/'Ln'E)'eXp(_ILn -Fo)
n=

hvor

Ay =201 )/ - 15 () + T3 () 1}
un =n’te egenveerdi til u/Bi= Jo(u)/J1(1)

hvor Jg og Jy angiver Bessels Funktioner af (0’te og 1’ste or-
den [22]. For det udviklede temperaturprofil vil bidrag fra
led af 2. og hajere orden vaere negligerbare [14]. Idet tempe-
ratur i midte af cylinder 6,,=6(0,f) og temperatur pa rand
8, =0(R, ) fas nu

Abi _ O _ 1-Jolw) _ i
A6, 6-0,  Jolw) | 4-ui

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

2
pi=t J1(p) =9, /t12
4-p1

Jo(u)

og dermed i overensstemmelse med (19) at

O =0r = Bi bp=0r  _Bi_
6,-0r, * 0,,-00 Bi+2

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

6,,=100 °C =0 °C

Bi= 0.01 0.1 1 10

Abyax = 0.5 4.8 33.3 83.3 °C udfra (19)
Abyax= 0.5 4.8 30.7 79.8 °C analytisk lgsning

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

Frostsikkerhed af haerdnende cementpasta

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

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

vi=p-1.4-(1-p)-a kapillarvand
vp=0.2-(1-p) -« porer

hvor
o = hydratiseringsgrad
p =porpsitet af udgangsblanding.

Det forudseettes at hydratiseringen sker uden vandtilfersel
fra omgivelserne.

For en heerdnende oprindelig luftfri cementpasta gaelder
da, at der skal veere udviklet et porevolumen af sterrelsen
vp20.09 v, for cementpastaen kan téle frysning. Efter
ovenstdende udtryk svarer dette til kravet

@=0.276- -2
I-p
Idet sammenheengen mellem porgsiteten p og v/c-forhol-
det for en cement-densitet 3.10 dbenbart er bestemt ved

£__310. 2
C

kan ovenstdende betingelse omskrives til

«=0.86- 2
C

Forudsattes proportionalitet mellem varmeudvikling un-
der haerdning og heerdningsgrad, kan heerdningsgraden o
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udtrykkes ved et eksperimentelt bestemt varmeudviklings-
forlgb efter formel (1), hvormed:

a= @Q: =expl— <~;§>a’] =0.86- %

hvor:

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

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

7. =karakteristisk tidskonstant, h

b

o’ =krumningsparameter, dimensionslgs

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

Te

[-m {0.86- <—§—> }]&IT

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

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

I praktiske systemer vil det frie kapillarvand indeholde en
reckke opleste salte. Dette medferer en vis frysepunktsde-
pression, hvorfor ovenstdende udtryk mé forventes at veere
lidt pa den sikre side.

M=

APPENDIX D

Beregningseksempler

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

1. Sammenligning af hardehastigheder
Hvor meget gges heerdehastigheden, sdfremt temperaturen
gges fra 35 °C til 80 °C?

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

H@35°C)=2.0 H(80°C)=10.5

Regnet i forhold til hastigheden ved 35 °C vil herdningen
ved 80 °C forlgbe ca. 10.5/2.0=15.3 gange hurtigere.

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

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

Ved indsatning findes derefter den relative hastighed

H(12 °C) = exp [ 45260 < 1 1

8.314 "\ 203 ~ 273+12>] =0.59

Herdehastigheden ved 12 °C er saledes ca. 60 pct. af ha-
stigheden ved 20 °C.

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

Ved beregningen benyttes, at varigheden af en proces er
omvendt proportional med processens hastighed. Ved aflees-
ning i figur 11, side 58, fas

HQ@2S5 °C)=13 H(5°C)=0.3

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

4, Sammenligning af cementers varmeudvikling

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

C3S Czs C3A C4AF Blaine

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

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

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

Q(1)=0.485-500+0.294 260 + 0.033-900 + 0,149 - 300 =
393 kJ/kg
Q(2)=0.586-500+0.188-260+ 0.085-900+0,102- 300 =
449 kJ/kg

Idet de to cementer er formalet til den samme finhed, ca.
300 m?/kg, vil forskelle i varmeudviklingsegenskaber i farste
reekke bero pa forskelle i den kemiske sammensaetning. Alt
andet lige ma det derfor forventes, at cement 2 vil have en
storre varmeudvikling end cement 1. Forskellen vil vaere af
storrelsesordenen 100-(449-393)/393 =14 pct.

Sdafremt andre forhold ikke taler imod, bar cement I anbe-
Jales til fundamentsstobningen pd grund af den relativt lave
varmeudvikling. ‘

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

5. Parameterbestemt varmeudviklingsforlgb

Ved adiabatisk kalorimetri er der bestemt basiskurve for en
cements varmeudvikling. Folgende parameterveerdier er an-
givet '

0, =400kJ/kg 7.=12h «=0.95

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

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

M=H10°C)-Ar=0.5-48=24h
Ud fra formel (1), side 57, findes derneest

0.95
QE400-€XD[—<%> ] =238 kJ/kg

Efter 48 timers heerdning ved 10 °C kan det derfor forven-
tes, at cementen har udviklet ca. 240 kJ/kg.
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Uu..... Elektrisk speendingsforskel, enhed [V]. Af, ... Temperaturforskel mellem rand og omgivelser, enhed
. . [°ClL.

| 2 Vindhastighed, enhed [m/s]. AO,=0,- 0.

Vi . Yolumenandel kapillarvand i en cementpasta, dimen- 0 ... Temperatur, enhed [°C].
sionsles. —

6 ..... iddelt t hed [°C].

Vp Volumenandel luftfyldte porer i en cementpasta, dimen- i Middeltemperatur, enhed [°C]
sionsles. 0 ..... Temperaturaendring pr. tidsenhed, d8/dt, enhed [°C/h].

v/c Veegtforholdet mellem vand og cement i en cementpasta, 8, Temperatur ved afformning, enhed [°C].
vand/cement-forholdet, dimensionsles. ;

g . Betonens udstgbningstemperatur, enhed [°C].
V..... Volumen, enhed [m?].
0r Lufttemperatur, enhed [°C].
Vo . Totalt porevolumen, enhed [m?]. .. . .
01 . ... Temperatur i midte af simpelt tveersnit, enhed [°C].
Vi . Volumen af fordampeligt vand, enhed [m?]. T - —
0m.0 .. Temperatur i midte af simpelt tveersnit til /=0, enhed

W Vagtmeaengde vand, enhed [kg/m?]. [°Cl.

Wa Veegtmaengde delmateriale, enhed [kg]. Op..... Randtemperatur, dvs. temperatur i overfladen, enhed

°Cl.

X oo, Stedkoordinat, enhed [m]. [*c1

or Temperatur af tilslag, enhed [°C].

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

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

Qo Heerdningsgrad, hydratiseringsgrad, dimensionsles. " .

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

A B A T 0 ... Betonstyrke, enhed [MPa].

Ao Krumningsparameter, Konstant der indgar i beregning- ? i [MPal
sudtryk for egenskabsudvikling af heerdnende beton. oo Betonstyrke for M — o, enhed [MPa]. 0., er en bereg-
Konstanten « fastleegger formen af det S-formede forlgb, ningsparameter i den egenskabsudviklingsmodel, der be-
der er karakteristisk for egenskabsudviklingen. Vaerdien skriver betonstyrken som funktion af modenheden.
af « bestemmes eksperimentelt. 0=0q €Xp [~ (Te/M)“].

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

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

b ..., Relativ temperatur, dimensionsles.

AL, betegner »tilveekst i« eller »forskel af«, fx Ar=tilvaekst i =0, -01) O1n.0-0L).
tid, tidinterval. . . . .

¥..... Relativ temperaturdifferens, dimensionsles.

Al Temperaturforskel i tveersnit, enhed [°C]. A0;=0,, - 8,. Y =00p-0,)/0m.0-0L).
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APPENDIX F

eksikale stikord

Accelerator (af latinsk accelerare ile). Et tilsaetningsstof til
beton, der fremskynder heerdningen. Tilseetningsstoffer
med accelererende virkning benyttes i begreenset omfang ved
vinterstgbningsopgaver for at opnd en hurtigere heerdning
og dermed tidligere frostsikkerhed. Mest benyttet er stoffet
Calciumclorid, CaCl,. Tilsatningen af Calciumclorid til be-
ton kan gge risikoen for armeringskorrosion.

Adiabatisk kalorimetri (fra greesk adiabatos nigennemtren-
gelig og latinsk calor varme). Malemetode til bestemmelse af
betoners varmeudviklingsegenskaber under heerdningen.
Ved adiabatisk kalorimetri heerdner en betonpreve uden var-
metab til omgivelserne. Den udviklede haerdevarme omseet-
tes derved til en temperaturstigning i proven. Méles denne
temperaturstigning, kan den dermed akvivalente varme-
meengde beregnes, safremt betonens varmefylde kendes.
Den adiabatiske betingelse opnds ved at isolere proven i et
lukket rum, hvor lufttemperaturen fastholdes p& samme
veerdi som betonens temperatur. Herved elimineres varmeta-
bet fra den heaerdnende prove.

Adiabatisk varmeudvikling. Heerdner beton under adiabati-
ske betingelser, dvs. uden varmeudveksling med omgivelser-
ne, vil den udviklede heaerdevarme omsettes til en tempera-
turstigning i betonen. Da haerdeprocessens hastighed oges
med stigende temperatur, vil adiabatiske procesforlab der-
for veere selvaccelererende med hurtig varmeudvikling og
temperaturstigning. Med passende kontrollerede udgangs-
betingelser kan dette forhold udnyttes til styring af heerde-
processens forlab.

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

Afkplingstal, enhed [h7Y. En beregningssterrelse der angi-
ver, hvor stor en del af en temperaturforskel, der udlignes pr.
tidsenhed ved konvektiv afkgling af et tvaersnit. Afkelings-
tallet a=X(k-F)/(V-¢q-c), hvor Z(k-F) angiver transmis-
sionstabet pr. tidsenhed for en temperaturforskel pa1°C, og
V. o-c angiver varmekapaciteten, dvs. den varmemaengde
der skal tilferes eller fjernes for at @ndre temperaturen 1 °C,
Forudsstningen for beregning af temperaturforlgb ud fra
afkglingstallet g er bl.a., at der er en ensfordelt temperatur i
det afkelede tvaersnit, Dette svarer til et lavt Biottal for tveer-
snittet.

Aktiveringsenergi. En beregningsstorrelse der angiver tem-
peraturens indflydelse pa kemiske reaktioners hastighed. Jo

starre aktiveringsenergien er for en kemisk reaktion, desto
mere gges hastigheden ved en given temperaturstigning. Ak-
tiveringsenergien er saledes ikke et mal for, hvor hurtigt en
reaktion forleber, men alene et mal for hastighedens n-
dring med temperaturen. Aktiveringsenergien £ har enheden
[J/mol].

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

Bleeding (af engelsk bleed bl@de). Betegnelse for det separa-
tionsfeenomen, hvor en frisk beton udskiller vand pé over-
fladen.

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

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

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

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

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

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

Fouriertal. En generaliseret, dimensionslgs parameter der
benyttes ved beskrivelsen af det tidsmassige forlgb af tem-
peratureendringer 1 et system. Fouriertallet Fo=(\-7)/
(g-c: 62) angiver forholdet mellem tiden 7 og systemets tids-
konstant (g-c- 62)/)\.

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

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

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

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

Gaskonstant. Proportionalitetskonstant der benyttes ved be-
skrivelse af tilstandsaendringer i ideale luftarter. For ét gram-
mol af en ideal luftart geelder det, at produktet af volumen
(v) og tryk (p) divideret med den absolutte temperatur 7T er
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lig med den sdkaldte gaskonstant R, dvs. (p-v)/T=R. Den
absolutte temperatur T'i grader Kelvin svarer til temperatu-
ren i °C +273. Gaskonstanten R har veerdien 8.314 J/mol.
°Kelvin.

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

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

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

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

Hzerdning. Den proces, hvorunder frisk beton, cementmer-
tel eller cementpasta stoerkner og opndr mekanisk styrke og
stivhed. Heerdningen sker som folge af kemiske reaktioner
mellem cement og vand. Ved disse reaktioner udfzldes et
stift skelet af calcium-silikat hydrater, den sikaldte cement-
gel, der sammenkitter det benyttede tilslag.

Heerdningsgrad. Et udtryk for, hvor stor en del af den oprin-
delige cementmaengde der til et givet tidspunkt har reageret
med vand. Heerdningsgraden « er saledes 0 for en udgangs-
blanding af cement og vand, og den er 1 for en fuldstaendigt
hydratiseret cement. Som et mal for heerdningsgraden be-
nyttes i praksis storrelser som: maengden af kemisk bundet
vand, udviklet haerdevarme eller opnaet styrke.

'Tkke-fordampeligt vand. Betegnelse for det vandindhold i en

cementpasta, der ikke kan fordampes under visse specifi-
cerede udterringsbetingelser, fx udterring ved 105 °C. Ved
passende valg af udterringsbetingelser fas derved et mal for
indholdet af kemisk bundet vand.

In situ (af latinsk in pa + situs beliggenhed). Betegnelsen in
situ angiver, at arbejdet udferes p4 stedet, fx stebning af en
betonkonstruktion,

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

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

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

Kalorimeter (af latinsk calor varme). Apparat til maling af
varmemeengder. Maling af cementens varmeudvikling under
hydratiseringen kan udferes ved adiabatisk eller ved isoterm
kalorimetri. I forstnzevnte tilfaelde udferes malingen pé en
prove, der ikke udveksler varme med omgivelserne, og den
udviklede varmemaengde beregnes pa grundlag af den malte
temperaturstigning. Ved isoterm kalorimetri holdes provens
temperatur konstant, og varmestremmen fra preve til om-
givelser maéles.

Kapillaritet (af latinsk capillus har). Betegnelse for den har-
rersvirkning, hvorved veesker kan opsuges i finporese stof-
fer. Kapillariteten er dels bestemt af porernes storrelse dels
af veeskens overfladespaending og befugtningsegenskaber
over for det faste stof. Den kapilleere stighgjde angiver den
maksimale opsugningshgjde.

Kemisk bundet vand. Betegnelse for vand, der efter reaktion
med cementen indgar i de dannede kemiske forbindelser,
kaldet hydrater. Det kemisk bundne vand i hydrater har
egenskaber, der afviger betydeligt fra det frie vands egenska-
ber. Calcium-silikat hydrat, der er bindemidlet i heerdnet
portlandcement, afgiver saledes forst det kemisk bundne hy-

dratvand ved opvarmning til temperaturer fra 100-500 °C.
Mangden af kemisk bundet vand i en cementpasta benyttes
undertiden som et mal for den opnéaede haerdningsgrad.

Klimadata. Betegnelse for gennemsnitlige vejrtilstande over
en periode. Her i landet udarbejdes klimadata seedvanligvis
pa grundlag af vejrobservationer over 30 rs perioder.

Klinkermineraler. Fallesbetegnelse for de reaktive hoved-
komponenter i portlandcement. Ved breendingen af ler- og
kalkholdige udgangsmaterialer, dannes der under sintring
ved ca. 1500 °C en reekke mineralske forbindelser mellem
kalcium Ca, silicium Si, aluminium Al og jern Fe. Sintrin-
gen, dvs, den delvise smeltning, bevirker samtidig, at materi-
alerne danner karakteristiske runde klinker. Betegnelsen
klinkermineraler benyttes hyppigst om de fire vigtigste mine-
ralforbindelser der dannes under sintringen: Tricalciumsili-
kat (Ca0)3(Si0,), dicalciumsilikat (Ca0),(SiOy), tricalci-
umaluminat (CaO)3(Al;03) og tetracalciumaluminoferrit
(Ca0)4(A1,03)(Fe,03). Disse betegnelser forkortes ofte til:
C3S, C3S, C3A og C4AF.

Kondensation. Fortetning af luftart til veeskeform. Feeno-
menet er mest kendt fra kondensation af vanddampe i luften
som tage eller pa faste overflader som dug. I forbindelse med
kondensationen frigeres der en varmemeengde, svarende til
stoffets fordampningsvarme. Ved kondensation af 1 kg
vanddamp frigeres saledes ca. 2500 kJ. Kondensationspro-
cessen er derfor forbundet med en betydelig varmetoning.
Dette forhold udnyttes bl.a. i forbindelse med dampheerd-
ning af beton, og til opvarmning af beton under blandingen.

Kontaktstyrke. Betegnelse for vedheengsstyrken mellem- be-
tonens faste tilslag og den omgivende mertel eller cementpa-
sta. Kontaktstyrken kan i visse tilfeelde have afgerende be-
tydning for betonens styrkeegenskaber. Kontaktstyrken af-
heenger bl.a. af det benyttede tilslags art og overfladetextur.
I betoner med uhensigtsmeessig sammensetning kan der op-
treede lokale bleedingsfaenomener omkring tilslaget, hvor-
ved kontaktstyrken bliver steerkt forringet. En lav kontakt-
styrke vil oftest medfere, at brudrevner i en beton fortrinsvis
folger overfladen af storre tilslagspartikler.

Kontrolleret nedksling, Et nedkelingsforleb for et heerd-
nende betontvarsnit, hvorunder temperaturspeendingerne i
betonen begrzenses til et ukritisk niveau gennem passende
isoleringsforanstaltninger.

Konvektion (af latinsk convetrere fore sammen). En varme-
overforsel der er knyttet til beveegelse af stof, hvorved der
sker en opblanding af stof med forskellige temperaturer.
Varmeudveksling ved konvektion er knyttet til veesker og
luftarter. Er der tale om konvektion fremkaldt af en tempe-
raturbetinget forskel i massefylde, benaevnes feenomenet rig-
turlig konvektion. 1 modsat fald taler man om'fvungen kon-
vektion, fx ved en overflade der udveksler varme med en for-
bistremmende luftmasse.

Kornkurve. En kurve der angiver' en’kornhobs, szedvanligvis
et tilslagsmateriales, sammensetning mht. kornsterrelse.
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