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CiviJ.in/.\ej[Ji~'lre,rne Poul Nerenst og Niels M. Plum
Statens Byggeforskningsinstitut

Fig. 1. Lav tenlperatur giver langsonl afbinding.
Portland-cement.

Ved hvilken temperatur er det nødvendigt at træffe
særlige foranstaltninger?

Betonens afbinding og styrkeudvikling er meget

ved 20° (;

af temperatur, hvorved de foregaar.
Ved udførelse af betonarbejder OlU sommeren har
denne ingen større men naar
temperaturen omefteraaret vil afhindingstiden
forlænges og styrken udvikles langsommere, saaledes
som det af nr. 1 og 2. Det vil ses,
at man ved hetonstøbning om vinteren ikke kan

paa de erfaringer, man har gjort om sommeren.
De vanskeligheder, del' følger med faldende lempe­
ratur, bliver først særlig lldpl'æget, Iwar man Iwar ned
omkring + 5°C, og da samtidig risikoen fol', at del'
skal optræde nattefrost, bliver aktuel, el' det natur­
ligt f ti betragte + 5°C som den temperatur, hvor vin­
terstøbningsforanstaltningerne skal sættes ind.

Betonegenskabernes afhængighed af temperaturen.
Betonens styrke vokser med alderen, men den

slutstyrke, der opnaas efter 28 dage, afhænger af tem­
peraturen, saaledes som det fremgaar af fig. nr'. 2.

Når betonen er afbundet, begynder styrkeudviklin­
gen. Styrken tiltager meget kraftigt i begyndelsen,
d.v.s. indenfor de første par døgn. Efter denne
periode vokser styrken langsommere. Under nor­
male temperaturforhold opnaas ved anvendelse af
Portland-cement ca. 30 % af 28-dogn styrken i løbet
af de første to døgn, og 70 % i løbet af ialt syv døgn.
De resterende 30 % udvikles i løbet af tiden fra det
7. til det 28. døgn, d.v.s. 21 døgn. Det fremgaar heraf
tydeligt, at de foranstaltninger, der skal sættes i kraft
for, at man kan støbe beton om vinteren, skal iværk­
sættes straks og som regel ikke behøver at vare læn­
ger end 2---3 dage.

En
typisk dansk viser, at betingelsen
at holde murerarbejdet i gang om vinteren
kan støbe fnndamentenle og

betonkonstruktioner uden gene
vente, til temperaturforholdene er gunstigere. Der er
derfor udarbejdet nogle , der angiver,
hvorledes fundamenter og dæk kan støbes om vinte­
ren under hvis man
nøjes med at opvarme støbevandet.

Vedrørende udførelsen af mere komplicerede
beton- og jernbetonkonstruktioner, hvor den her an­
gi vne fremgangsmaade ikke længere er tilstrækkelig,
henvises til institnttets anvisning nr. 2.

De særlige forhold om vinteren

I det følgende gives en oversigt over, hvorledes
kulden indvirker paa betonens hærdning og styrke­
udvikling, og de særlige krav, der derved stilles til
materialernes kvalitet og arbejdets udførelse.

IO

Statens har netop udsentit
en revideret af Vinterbyggeriets ABC (AnV.
nr. 9), hvori i almindelighed beskrives de foranstalt­
ninger, der maa træffes ved udførelsen af murerarbej­
det samt jord- og betonarbejdet.

Da dispositionen for ABC'en medfører, at forhold
vedrørende betonen omtales brudstykkevis og gan-
ske er det vort haab, at denne
fremstilling vil være værdifuld for de murermestre og
entrepr,enører, som ønsker en mere detailleret be-
grundelse for de foreslaaede der tager
sigte paa at kunne udføre de betonkon-
struktioner i dansk ved forholdsvis
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simplere arbejder
af sand og

opla.qring af grlls (sand og sten).
Som nævnt behøver man ved

ikke at med anheg til

om vinteren det i endnu
grad om sommeren, at arbejclet maa plan­
i forvejen, og arbejdspladsen indrettes under

hensyntagen til de specielle klimatiske forholr!. Der
er om vinteren langt ringere muligheder for at im­

langt større muligheder for skader og
bedste beskub.

transport maa man tilstræbe højere tem­
no·r~fn"p i bl2tncleren.

Materialerne maa dog aldrig opvarmes til højere
end betonen efter blandingen holder

C anvendelse af Portrand-cement,
Rapid- og Record-cement,

anvenCleH;e af Superrapid-cement.

vil gaa
det er daarlig økol1O!ni,

hll,"il'" afgivelsen den varme, man med stort
økonomiske ofre har ti1fort betonen inden

ucl'st!ølJlungen, og selvom det skuJle koste noget ekstra
at udføre tildækningen umiddel­

bart efter støbningen, saa vil det, som det fremgaar
af eksemplet, saa godt som altid kunne betale sig.

H'v"vt",,. isolere?

særlige
De særlige foranstalninger, der vil blive beskrevet

i det følgende, skal sættes i gang, Iwar døgnets mid-
deltemperatur falder 5°e, ou der samtidiu

de .3 næste er lu/sigt til temperatIll'
omkring frysepunktet eller derunder.

af betonens
at den varme, betonen

gennem varme vand + den varme, der
udvikles i betonen, bevares længst muligt, saaledes at

opnaas, inden temperaturen er
under frysepunktet.

Dette at med egnede materialer
balmmaatter, tang, glasuldmaatter, savsmuld

Det faar største nytte af
isolationen, hvis den ud/ægges paa saa et tids-
pllnkt, som tillader, Til illustrere dette
er temperaturforløbet i

betonkonstruktion, som isoleres time efter ud-
smnmenligning er vist temperatur­

timer eller slet ikke
tempera-

Vand.
Vand er i stand

saa meget varme som
betonen,
varm,e, er
arbejder alene
Skulle man
alene med opvarmning af vandet,
opvarmes. ske ved
over et jernrør med et baal
sikrer mod fnJstkl1JH1IH;r
vel' som regel meget
ligt at opnaa

Grusmaterialerne skal være
og fri for ler, da man ofte
stoffer, som sinker stJrrb~elld'\'J.0~li]lJgen.

Naar gruset hum j;:er'ne

klumper.
bes i betonen, vil
som er helt uden cemEmtiwdholrj,
haanden udvaskes,

28

ved 20° C

ved 20° C

I
21

det betaler sig at bruge Hapid- og Hecord-cement.
Naar man ikke længere kan klare sig med disse, og
det vigtigt at fremnte ar.lJejdet,

Fig. 3. Styrkel1dvikling for normal og hurtighærdnende
cernent.

2. Cementens friskhed.
Lagret cement er længere om at komme i gang

og har derfor længere afbindingstid og langsommere
st'Trl<~elld'vHdi]IHLSørg derfor altid for at faa cementen
leveret saa frisk som muligt, og Iwar .den oplagres,
maa den beskyttes saa meget som muligt mod at S/lue
fuUtiUhed fra luften.

vil kunne
herskende

»Ingeniøren« nr.
tons i artikel civilingeniør,
techn. Erik V. Meyer i »Betonteknik« nr. 1, side :32­
35, 1950.

3. Betonens cement- og vandindhold.
Det er ved betonstøbning om vinteren endnu væ­

sentligere end ved almindelig støbning hurtigt at op­
nå stor styrke. Dette kan ske ved at forøge cement­
mængden eller ved at formindske vandmængden.
Det første betyder større cementforbrug og en for­
dyrelse af arbejdet, som dog kan være berettiget i
det omfang, det større cementforbrug forøger varme­
udviklingen.

At spare paa vandet kræver større omhu og mere
energi ved ud støbningen af betonen, men paa dette
omraade kan der utvivlsomt vindes meget i forhold
til den gængse praksis indenfor boligbyggeriet.

Egnede materialer

Grus (sand og sten).
Grusmaterialerne, der anvendes til vinterstøbning,

skal være fri for porøse kalksten, da disse giver an"
ledning til sprængninger, naar de er vandmættede og
derefter fryser. Deres virkning er særlig skadelig,
naar frysningen finder sted inden betonen har op­
naaet stor styrke.

cementer,

varme

B. Anvendelse

Betonens styrke i fnrsll'in,asf7jeblikket.
Hvis betonen inden den er bundet af, vil

vandet i den udvide sig, idet det omdannes til is,
saa man, selvom derefter synes at for­
løbe normalt, faar en porøs beton med lav styrke.

Hvis beton, der allerede er begyndt at hærdne,
ser, vil vandet ligeledes omdannes til is og prøve paa
at fjerne bestanddelene fra hinanden, men paa et vist
tic!srmr1kt har betonen opnaaet saa stor styrke, at den
kan modstaa isens tryk. Naar betonen har opnaaet
denne siges den at være frosthaard; og der er

risiko for De mad og vejledninger,
der skal gives i det følgende, iiIsigter kun, at beton
opnaar frosthaar.clhed, og er ikke ensbetydende med,
at man kan afforme andet end konstruktionens lod­
rette sider: for afformning af vandrette
underflader omtales senere.

Princippet for at opnaa frosthaardhed.
Da betonens styrkeudvikling som nævnt er meget

afhængig af temperaturen, det om at holde
denne saa som under størkningen og
ha,nln1l1!,;eI1. Dette 0Imaas ved;

varme.
Den tilførte udviklede varme
struktionen ved at isolere.

1. Cementens type.
Paa det danske marked findes almindelig Portland­

cement, hurtighærdnende cement, »Hapid« eller
»Hecord«, og særlig hurtighærdnende cement,
»Superrapid«. Styrkeudviklingen og varmeudviklin­
gen under hærdningen vokser i den angivne række­
følge, og da det ved al støbning om vinteren gælder
om at faa udviklet saa stor styrke og saa meget varme
som muligt, inden temperaturen falder i betonmas­
sen, bør man om vinteren altid overveje at anvende
hurtighærdnende cement. Paa fig. 3 er vist, at man
ved + 20°C opnår 28-døgnsstyrken for Portland­
cement i løbet af 7 døgn ved anvendelse af Rapid
eller Hecord-cement. Selvom der er stor forskel i
indkøbsprisen paa de 3 slags cement, vil man ofte
med fordel ved spinkle konstruktioner kunne an­
vende den dyrere hurtighærdnende cement fremfor
at bruge almindelig Portland-cement i forbindelse
med kunstig opvarmning og megen isolering under
hærdningen.

Det er ikke muligt at sige generelt, hvilket valg
man skal træffe, men som det fremgaar af de fig.
o og 7, kan man nogen grad skønne over, hvornaar

1) Cementens type.
2) Cementens friskhed.
:3) Betonens cement- og vandindhold.

(~{,mleIlte:nskvalitet og betonens §am]ml~nlsæ:tnjn~

For hurtigst muligt at opnaa frosthaardhed gælder
iøvrigt alle de sædvanlige krav til fremstilling af
god beton, hvoraf skal IUfl­

vene til:
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P"..tI",,,1

Ra,'id I U,·,·m·tI
Id·.1

l{a,'id 11l..,·"..d
1:2 ' 12 , ;G'I"

ti2 C1U

de
temperaturen
tOl'egaa('IHle nat

.lU;"ll'U; lover stigenclle
syn til maaneden bør ogsaa indgaai overvejelserne.
Der er større chancer for en lang, streng frostperiode

februar end i december. Diagrammerne benyttes
herefter til at finde nd af, hvorledes man klarer de

1: Middellufttemperaturen er mindst hhv. 0°, -;- 5°
eller -;- 10°C, i de første 3 døgn efter støbningen.
Hvis lufttemperaturen i disse 3 døgn falder un­
der det forudsatte, skal der straks isoleres ekstra.

2: Betonen er 15°C, naar den er i formen,
3: Betonen isoleres inden 1Iz time efter støbningen.
4: Cementen er frisk.
5: Gruset er frit for porøse kalksten og ler.
6: Gruset er uden frosne klumper.
7: Cemen [type og blandingsforhold iflg. diagram.
S: Træforme og isoleringslag diagram.
9: Isoleringslaget bliver liggende mindst 3 dage for

Portland-cement og mindst 2 dage for hurtig­
hærdnende.

10: Betonens temperatur i det første døgn ikke fal­
der under 5° C. Hvis det skulle ske, skal man
straks isolere ekstra, eller tilføre ekstra varme,
eller forlænge

paa ai opnaa fl'osihaardhed, ikke normal afform~

ningsstyrke.
Diagrammerne gælder kun under følgende forud-

sætninger, at

P"..t/",,,I

Ral"" I il ..,·",·"
;. ,1.1

""pid I 6(""""d
1.2'12. ;e'lt

UG "111'

I fUtlt/f' ~

na"id I 6(ee"..d,.,1,.7

6("I,i181 R,"'"''''
;,2'1.,11'/2

en given konstrllktion, som kan lIds/obes ved de al/­
givne oplysninger om cementens ar/, blandingsfor­
hold, isolation og i af den skønnede
middellllftlemperatllr fol' de første tre døgn efter ud-

(Lyt iii Instituts vejrmel-
dinger). Diagrammernes anvendelse el' kun baseret

Hvilke betonkonstruktioner kan
om vinteren

I instituttets anvisning nr. 2 er udarbejdet en
række til bestemmelse af den nødven-
dige for betonen i afhængig-
hed af 'konstruktionens tykkelse, cementens indhold,
isolationens art og tykkelse og de ydre temperaturer.
Disse tabeller omfatter næsten alle mulige konstruk­
tionsformer indenfor jernbetonens omraade, men er
ret komplicerede og unødvendig omfattende ved al­
mindeligt husbyggeri og forudsætter tilllige i en
række tilfælde anvendelse af til op­

støhematerialer etc.
6 og det paa en mere overskuelig

kan

Fig. 6. Mindste vægtykkeise, der kan støbes ved den angivne temperatur, cementtype, blandingsforhold og isolation.

.4ffarmning.
Afformningstidspunktet bør beregnes efter nor­

merne med tillæg for kolde dage eller ved at ud­
støbe der lagres paa samme maade som
konstruktionen. Det understreges udtrykkeligt, at
selvom man følger de her raad og ve,jlednin­
ger, kan man ikke afforme til de som
gælder ved om sommeren. Dette medfører,
at man i visse tilfælde maa raade over mere forsk al­
lingsnHlteri[t1e ved om end normalt.

·12
"cnl h-rr

~i~~ 00

'1111 P"..tlalldI 1.2'/2. II'lt

24 em

indenfor det første døgn kommer under + 5°C, bør
der isoleres yderligere.

Alle maalte temperaturer noteres ned, saa man kan
samle erfaringer for, hvad man kan tillade sig.

Det maa erindres, at frossen beton er haard og
klingende, og man kan ikke bedømme betonens kva­
litet, før betonen er optøet. Dette'kan f. eks. gøres
ved forsigtig opvarmning med en blæseflamme.

Efter IHlstøbningen bør man tenlperaturen
i konstruktionen hjælp termometre, der ned­
sænkes i udsparede huller. Dette nemmest
ved i den plastiske beton at indstikke olierede rund­
jernsstumper af en diameter, der passer til tenno­
metret, se fig. 5. Saafremt ternperaturen i betonen

Fig. 5. Udsparing af huller til maaling af betontemperaturen.

Efterbehandling.
Betonen skal ligesom om sommeren holdes vaad,

men endnu vigtigere om vinteren paa af
den af opvarmningen foraarsagede kraftige fordamp­
ning.

mindre man lader blandemaskinen rotere med varmt
vand et stykke tid, inden den blanding
paabegyndes. Det varme vand tømmes ud i beton­
børene for at opvarme disse.

Tildækning.

Naar betonen er udstøbt, tildækkes den snarest
muligt som tidligere understreget. Det er meget vig­
tigt at beskytte alle kanter og ganske særligt hjør­
ner, da her foregaar i flere retnin­
ger. Pas paa overkanter

Det er vigtigt, at vinden ikke blæser gennem iso­
lationslaget. derfor maatter, der er i et
vandtæt materiale, eller læg presenninger, kraft­
papir eller gamle cementposer over halmmaatterne.
Isolationen bør henlægge saa som muligt paa
konstruktionen ogsaa efter, at man opnaaet frost-
haardhed, idet der stadigvæ.k foregaar en styrkeud­
vikling, saalænge temperaturen er over frysepunktet.

mindi"" betydning.

oplagring af cement.
Som tidligere paapeget har det meget at sige, at

cementen er frisk. Cementen bør derfor indkøbes i
smaa partier, og man maa sikre sig, at leverandøren
ikke leverer cement. Naar cementen er an-
kommet til bør den i endnu højere grad
end om sommeren beskyttes mod luftens fugtighed,
d.v.s. fortrinsvis oplagres i et opvarmet rum med
god afstand til ydervægge. Det er at lade
den ligge det fri nærheden blandemaskinen
natten over, som man saa ofte

sten, men det er en betingelse, at materialerne er fri
for frosne klumper. Det er derfor nødvendigt atbe-

stenene mod at blive saa vaade, at de kan fryse
sammen, og stenbunkerne maa derfor overdækkes
med eller lignende. Den normale
tighed i stenene som regel saa ringe, at de ikke
fryser sammen.

Sandet maa beskyttes mod nedbør, men
da den naturlige som regel er tilstrække-
lig til, at sandet kan fryse sammen i maa
man ligeledes sørge for, at frosten holdes ude. Sand­
bunkerne maa derfor tildækkes med isoleringsmate-

Hvis sandet alligevel fryser, er det en fordel,
at bunken er stor, saaledes at man ved udgravning
under den frosne skorpe kan finde ufrosset sand.

Betonblandingen.
Naar arbejdet paabegyndes om morgenen, er vand­

tank, blandetromle og transportredskaber stærkt af­
kølet i løbet af natten. De første betonblandinger
faar derfor altfor lav begyndelsestemperatur, med-

Støbeskel, armering o.s.v.
Da lufttemperaturen har saa stor indflydelse paa,

om gaar eller mislykkes, bør man
på alle pladser, hvor der stobes om vinteren, have
et paalideligt termometer, som samtidig er solidt.
Lufttemperaturen er en rettesnor for, hvilke dispo­
sitioner, der skal træffes.

Naar den varme beton udstøbes, er det nødven­
digt, at de materialer, betonen kommer i berøring
med, ikke er for kolde, saaledes at varmen ledes hort.

Dette medfører, at støbeskel og armering skal være
fri for is og sne. Dette kan opnaas ved, at den inden
udstøhningen beskyttes mod fugtighed og nedbør ved
hjælp af presenninger el. lign. Hvis der alligevel er
dannet islag paa jernene eller støbeskeIlene, maa det
fjernes ved hjælp af varmt vand, damp eller hlæse­
flamme. Formene skal ligeledes være fri for is inden
udstøbningen. Naar der støbes mod jord, er det vig­
tigt, at jordsiderne ikke er frosset, ikke alene paa
grund af varmetabet, men ogsaa fordi den frosne
jord sætter sig, naar den optøs af den varme beton.
Da disse sætninger oftest finder sted efter nogle
timers forløb, hvor betonen allerede er delvis af­
bundet, kan det give anledning til kraftige revne·
dannelser i betonen. Ogsaa i dette tilfælde bør man
isolere jorden mod frostens indvirkning, inden støb­
ningen finder sted.
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interim'ist/ske l'andledninger !HI

Vin-metllbet gennem plane tværdelte

isolation.

l'ordaeul 1,2';'" ,'l '12
l uuHte

et hlandingsforhold
12 massiv jernheton-

plade netop støbes med Portland-cement, der isole­
res med :{ lag halmmaatter, eller med hurtig hærd-

isoleres haJmmaatte,

omfang
med lmlstensdæk, imod

udførelse om vinteren, bør
ekstra ordinære opvarm­

is()I(~ringsf.or,nnstlltl1ing'ereHer ændre pro-

Parti" ,,,I l, 2: ' 12 , .'! '12
:~ ~ må.tter

,2

"~

1Eal,jd IRecord 1,2'12, ,,! '12
I w(ltte

Rapid I Record
8 måti?

7.

RapidlRecord ,2'1213'12
:J,. i måtter

IO C

R"pid l Record E, 2'12,:l '12
:1 .. /1 måtter

Rapid I Record ,2'1.2,:l '12
:1 ~,~ mlltter

Naar grunden
menter og eventuelt Iv;;IG1SSer
damen terne
regnet til 20
fælde

Af fig. 6 ses det, at man ikke kan anvende Port­
land-cement i dette temperaturomraade. Hvis man
derimod anvender eller Hecord-cement,
fundamenterne lige netop stobes i beton.

Det "-,om",,,.

af altanbrystninger paa grund af
tykkelse udsættes til frosten er forbi.disses

Diverse,

huset henkes anvendt støbte vinc!nesoverliggere,
Paa grund af deres ringe tykkelse tilraacles at støhe
det nødvendige antal om efteraaret eller i en stabil
periode temperatur over

trapper, der ofte har
vente, til temperaturen er gunstig.

Indvendige trapper i huset har reposer, der stø-
bes med etageadskillelserne,

tænkes leveret færdigstøhte. Hvis
tilfældet, kan man som regel vente med

til temperaturen er steget over fryse-
dette ikke
at støbe
punktet

Kældel'gulue.
Kæ.ldergulvene er det som regel ikke nødvendigt

at støbe, før man naar en stahil tøperiode, men
er bedst at vente, til frosten er helt forbi.

Det er en absolut at jorden, der
bes paa, ikke er frosset.

Dæk.
I en del af det almindelige boligbyggeri

anvendes for tiden hulstensdæk. Paa grund af de me­
get smaa betomnængder, der indgaar dette, er saa­
danne dæks udførelse om vinteren imidlertid
bundet med en vis risiko.

Byggeforskningsinstituttet har ikke kunnet skaffe
midler til de nødvendige laboratorieforsøg, hvorpaa
eventuelle regler for udstøbning af disse dæk om


