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udarbejdelsen af de diagrammer til forudbestemmelse

lngeni,ørl[c)l'erdnlgs arbejdsgruppe for beton jernheton
i hetonstøhning om vinteren, og som er udgivet af Statens Bygge

forskningsinstitut som anvisning nr. 2, er det forudsat, at tildækkes
med den i hvert enkelt tilfælde angivne isolation straks efter støhningen. Når
bortset ganske specieUe tilfælde vil det i praksis volde urimelige vanske-

denne og har derfor stor praktisk
teresse at vide, hvor stor afkøling af betonoverfladen en eventuel tildæknings
forsinkelse betyder eller sagt med andre ord, hvormeget ekstra betonen skal
opvarmes nnder de forskellige forhold, for at den i tildækningsøjeblikket
netop har den temperatur, der er forudsat i de ovennævnte diagrammer.

Byggeforskningsinstituttet har derfor anmodet civilingeniør Erik Rastrup, der
har udarbejdet de tidligere diagrammer om at foretage en undersøgelse af dette
spørgsmål, og han er kommet til det værdifulde og i praksis nemt anvendeljge
resultat, som findes nærmere beskrevet i efterfølgende artikeL Resultatet vil
blive indarbejdet i den endelige udgave af vejledningen, når denne antagelig
om ca. et år foreligger, men på grund af dettes praktiske anvendelighed har In
stituttet allerede på dette tidspunkt skønnet det hensigtsmæssigt at informere
offentligheden derom, således at det kan komme til nytte allerede j den inde
værende vinter.

I diagrammerne j ovennævnte »an
visning 2«, side 46--51, kan man finde
den temperatur th, som hetonen i en
konstruktionsdel skal have umiddel
hart efter tildækningen for at opnå
»frosthårdhed«l) ved udstøhning
koldt vejr. Man kan dog ikke nøjes
med at kende tb' men må også kende
hetonens temperaturfald fra blande
maskinen, til den tildækket. se fig.
1. Dette temperaturfald kan deles i to:

A) Temperaturfaldet fra hlandingens
begyndelse til udstøhningen er slut.
Dette er i »anvisning 2« skønnet til
ca. 10-20 af temperaturdiffe
reneen th - t n , hvor t n er luftens
temperatur under udstøhningen.

Det er vanskeligt her at angive
denne størrelse nøjagtigere, idet
den er afhængig af hlandemåden,
transportens art og længde samt
selve udstøbningsmåden.

l) Hvilket vil sige, at betonen har opnået
netop så stor styrke, at den kan modstå
nogle få frysninger.

B) Temperaturfaldet Llt fra udstøb
ningens afslutning til tildælmin
g-ens afslutning,
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Samtidig hermecl formindskes beton-
ens varme.indhold med . y . dt,
hvor er betonens
vægtenhed, og y er betonens rumvægt.
I samme tidsrum udvikler betonen
hydrationsvarmen dQ. Denne sidst
nævnte størrelse er i øjeblikket gen
stand for en nærmere undersøgelse
foranstaltet af Byggeforslmingsinsti
tntet, og vi skal derfor ikke komme
nærmere ind på dennes værdi her.

Vi kan nu opskrive følgende diffe
rentialligning:
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hvor il =
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Denne omskrives til, idet vi her vil
nøjes med at interessere os for dia
grammet fig. 3, og derfor kan regne dQ
= O på grund af det korte tidsrum,
hvor diagrammet skal gælde:

strørnmen
for henholdsvis oversiden og undel'-

dQ A . d . c . y . dt
(ki + k2) . A . dz

tonternperaturen fra t til t dt, og
hetonen afgiver varmemæugden:

Denne ligning integreres nu fra U
den z = O til tiden z = z, i samme
tidsrum varierer temperaturen fra t

=th + Llt til t t h
"th dt

altså \h LlI t-tu

heraf:
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blandemaskinen tiltemperatnren
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MI
Fig. l. Skematisk snit i betonpla(!,..

3) Se tabel 16, side 53, i »anvlsning 2«.

ratnr
gørende

opnå på
25°C, er det nødvendigt ikke alene at

støbevandeFl) til ea.
men også tilslagsmaterialerne til
15°C:», hvorimod man for at opnå en
betontemperatnr på 17°C kan nøjes
med alene at opvarme støbevandet til
ea. 60°C og blot bolde tilslagsmate
rialerne frostfri.

Det fremgår desuden af di:uo['aJIlunet,
fig. :J, at tynde plader er betydeligt
mere udsatte end tykke plader.

l'et teoretiske for
diagrammerne.

For at forenkle beregningerne for
udsættes følgende:

a) Betonen regnes at have så stor
varmeledningsevne, at man kan
regne dens temperatur ens i alle
punkter til samme tid.

h) Isolationslaget regnes at bave så
ringe vandværdi (»varmefylde« pr.
rumenhed), at man kan se bort fra
dette lags varmeahsorption.

(') Omgivelsernes resulterende tempe
ratur er overalt t u i forhold til
isolationslagets overflade.

bdol'

Vi betragter nu betonpladen (se fig.
4) i tidsrummet fra tiden =z til tiden
=z + dz, i dette tidsrum varierer be-

Temperaturfaldet
ved konstruktioner

der
før udstøbningen
er tilendebragt.

Diagrammet, fig. gælder for alle
slags beton, idet man dettes
ledelse har set. hor t fra betonens hy
drationsvarme. Ved dets ndledelse
har man som vecl de andre diagram
mer regnet pladen isoleret på under
siden af støbeformen. Diagrammet
hruges på følgende måde:

Man starter med pladetykkelsen til
venstre, f. eks. 20 em, går lodret op til
forsinkelsestiden, f. eks. 2 timer, der
fra vandret til bøjre til temperatur
forskellen tb-tu 12 - (--10) =" 22°
C, og til slut ned til resultatet At
=goC.

Her er regnet tu _. dagens lufttem
peratur, idet man ser bort fra udstrå
lingen i dagtimerne.

Som man ser af eksemplet, skal be
tonen ved en forsinkelse af tildæknin
gen på 2 timer ikke blot opvarmes til
th = 12°, som efter tabellerne i an
visning 2, men yderligere:

sen =

rummet, således som nærmere angivet

ialt tillæg

her set sig nødsaget til at regne med
den resulterende ydre temperatur, som

Hvis det kan lykkes at gennemføre
tildækningen med kun et kvarters
forsinkelse, findes Llt =10 og beton-

således at betonen, når den forlader
blandemaskinen, skal være

12 + 1:1 =25°C.

a) P. g. a. varmetab under trausporlen
etc.
0.2. (12° - (-10°)) = .j0e,

h) p. g. a. tildækningsfol'sinkel-

s/ul

UdsiøbnriJg slut

Fig. 1. SkeIllatisk oversigt over sanlnlen~

htengcn 1nellc111 tiden fra lJlandclnaskinens
tønuling og hetontenlpcraturens fald.

Inden vi går over til at beskrive
temperaturfaldet LH nærmere, gennem
gås for overskuelighedens skyld eet af
diagrammerne fra ovennævnte »an
visning nr. (her gengivet som fig.
2) .

Dette diagram anvendes som an tydet
med den punkterede linie, man starter
til venstre med f. eks. en jernbeton
plade, der på oversiden er isoleret med
2,5 cm halmmåtter og på undersiden
isoleret af støbeformen. hvilket sidste
diagrammet uden videre forudsætter
for plader.

Man følger den lodrette linie (for
2,5 cm måttelag ved plade1') op til
skrålinien, hvor f. eks. betontykke.lsen
20 cm står, derfra fortsættes vandret
til højre hen til den resulterende tem
peratur f. eks. t u = 15°e og en
delig findes betonens hegyndelsestem
peratur til tb = 12° e ved fra dette
skæringspunkt at gå lodret ned.

Da den første og væsentligste del af
afkølingen af betonen efter tildælmin
gen foregår om natten, hvor udstrå
lingen kan blive ret kraftig, har man

2) Se I-V fra Danmarks
tekniske Højskole's Laboratorium for »Op
varnlning o'g Ventilation«.
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Pladet\'kkels~ i cm

Diagnu,n til fOl'udbrstenllllPlse af den ("'kstra opvurnJuing, del' Pl' nød\"cndig for
at kOlIlpellSPl'C en tild€\"kningsforsinkelsc.

Diagl'fl.lll for llle Prpd{'terIllillatioll of th(~ Extrn Initial T{'rnprratlll'P >.JecPssHry
tll COlulH'llsatl: a nelay in Covpring <-I Gn'Pll ConcrelP,

Eksempel.

20 em jernhetonplade. Dagens lufttemperatur er --- 10 0 e. Nattens lufttempe ..
ratur skønnes til - 15°e, Himlen er overskyet. t u = - 15 _.- O = -- 15°C.
Form på undersiden, 1 halmmåtte il 2,5 cm P" oversiden. Forsinke] 2 timer.

Af fig. 2 findes tb = 12·'C.
Af fig. 3 findes 6.t = 9°e.
Varmetah ved transport m, m. 0,2. (12 -;-- 10)
Betonens temperatur i blandemaskinen: 12 \1 4 -

er opvar-

24 timer1220'

ndjævne sig. Forudsætningen vil ikke
godt for massive

påse,
merle

------ ------Betonens TildækninQstid i timer
begyndtemp. i 'C Mindste tildækningstid 24 timer

3,0 4,05,02,0

sanlt z og

0,6 0,8 1,0

. y. d

5,0

Plader., '" "" .
--+

Tykkelse af måttelag cm

a(/ Il) længe pladen
temperaturen

igennem pladen, men så snart pladen
tl!cWClcicet, vil temperaturforskellene

HiD e.
On the bo !tom side the cOj]crete is insulated with the f<lrm o!11y. On top it

is insulater! with a straw-mat <lf 2.5 ern i= l"! thickness placed with a delay

of 2 hou!'s af ter the pouring.
From fig, 2 (whkh is the same as fig;. ti <ln p. 50 of <l\lr Direetion No, 2;

Ved vægge: Form samme isolation begge sider og
I minus for skyfri himmel og vindstille
, tu= lufttemperatur minus 3'e for skyfri himmel og nogen blæst
[ lu = lufttemperatur for overskyet himmel

Ved piader: Form på undersiden og isolation på oversiden og

{

lu = iufttemperalur minus 10'C for skyfri himmel og vindstille
iu = lufttemperalur minus 5'C for skyfri himmel og nogen blæst
lu = lufttemperalur for overskyet himmei

Fig, 2, Diagram til forudbestemmelse af betons og tildækningstid "'f'gge
og plader lned anvendelse af 320 kg Rapid celnent pr. nls,

EXlll11ple: (compal'e fig'.

:W cm 8") concrele slab. The air temperature during the day is
14° Fahr.), The air temperature during the night is estimater! at

(= + 5 C Fahr.), Tbe sky is clondy. Hesu1tant temperatu!'e t u 1

1
()



Tentative Hecommendations for \Vinter Concreting Methods) the normal initial
concrete temperature is seen to be tb == +. 12°C (:= 54° Fabr.)

From fig. ,l the addilional temperatnre eorresponding to delay
found to he: ilt - HOC (HiO Fahr.).

The heat loss during Iransportation ete. is estimaled
(7° Fahr.).

C(mercte temperature whenleaving the +
Fahl'.).

Summary in EngUsh.

In the »Tentative Hceommendations
for \Vinter Concreting Methods« pro
posed by the Concrete and Reinforeed
Conerete Section of The Danish Insti
tution of Civil Engineel's, and issued
by The Danish Nationallnstitute of
Building Research as Direclion No. 2,
1H48, a nnmber of diagrams are show
ing the temperature, to which conel'ete
under varians conditions should bc
heated to avoid heing damaged by
frost dnring the hardening.

In these diagrams it is assumed that
the conel'ete is covered hy various in
sulating materials immediatcly upon
plHlring and compaetion.

However, il is in praetice in same
cases al most impossible to p]ace the
cover withont some delay. To gct an
impression of wbat this delay entails
and to enable the contraetol' to com
pensatc corrcetly fol' unavoidabJe de
lays, tbe diagram fig. il has heen esta
blishcd.

Starting with any thickness of the
concrete slab il gives fiJI' delays from
flve minntes to four hours and for all
praetical values of the difference in
temperature between conel'ete and air,
the initial extra heat neeessary to
counteract the delay.

The c10sing paragraphs of the paper
supply the theorelicaI formulae on
which the diagram is based.


