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BETONS HERDNINGEVARME
Af

ciotlingenior Frik Rastrup

INDLEDNING 666.977.015.45 : 536

Sterknings- og hardningsprocessen i en udstobt beton ledsages som
bekendt af en varmeudvikling, den sikaldte hardningsvarme, der, med
undtagelse af udstebning i sveere konstruktioner *) eller 1 kulde, ikke har
storre indflydelse pa den udstebte betons kvalitet.

Hvor betonen er udstebt 1 svere konstruktioner, er problemet at fjerne
den udviklede varme, uden at temperaturspendingerne overskrider de
til enhver tid opnaede brudstyrker. Dette opnas ved at anvende en eller
anden form for afkeling, evt. benytte en cement med ringe varmeud-
vikling (lavvarmecement).

‘ir betonen udstobes ;i kulde, er problemet det modsatte, nemlig at
bevare betonens varme lengst muligt.

Dette er nadvendigt, da betonens styrkeudvikling pr. tidsenhed forpges
med betontemperaturen. Det er derfor af stor betydning at bevare herd-
ningsvarmen sa lenge som muligt for at opna den storst mulige styrke,

inden betonen fryser.

For at kunne forudsige noget om betons temperaturforleb 1 tidsrum-
met umiddelbart efter udstebningen er det nedvendigt at have kendskab
til heerdningsvarmens afhengighed af tiden, betonens temperatur, cemen-
tens art, betonens blandingsforhold og dermed dennes vandjcementtal.

Betragter man en bestemt betonblanding til et bestemt tidspunkt
under hwrdningsprocessen, ma varmeudviklingen pr. tidsenhed af-
henge af:

1) Betonens sjeblikkelige temperatur,
2). Den del af processen, der har fundet sted indtil det givne tidspunkt.

*y Ved sveere konstruktioner forstds i denne forbindelse betonelementer, hvis mindsie dimensioner

er storre end en meter,
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Fuldkommen isolation (svere konstruktioner)

Ved svare konstruktioner ssom sparredemninger er betonen i kon-
struktionens midte si godt isoleret, at den, ud over hardningsvarmen,
hverken fir tilfprt eller afgiver varme af nevneverdig betydning 1 det
relativt korte tidsinterval, hvor herdningsvarmen udvikles steerkt, Dette
forhold er sogt efterlignet 1 det adiabatiske kalorimeter, hvori en beton-
prove bringes til at storkne, uden at der tilfores varme fra eller afgives
varme til omgivelserne. Betonens temperatur vil da vare proportional
med den sikaldte adiabatiske varmeudvikling.
Dette ses af ligningen
Veey- Ry -dN = V-(-d0 o

eller

¥

C
AN == et < ()
‘ [ R L @

der udtrykker, at temperaturstigningen 4N 1 tidsrummet ¢ multipliceret
med betonens varmefvlde er lig med betonens varmeudvikling indenfor
samme tidsrum.
I formlen er:

V' == betonens rumfang 1 m?

¢y = betonens varmefylde i kecal/kg-°C

Ry = betonens rumveagt 1 kg/m?

(' = betonens cementindhold 1 kg/m?

( == betonens haerdningsvarme i keal/kg cement

{ = betonens herdningstid 1 timer

Regnes nu varmefvlden og rumvagten konstante og integreres (1) fra
t=0 til =1, haves, idet N = ¥, og Q=20 for t =0

GRy AN = G dO o NN, = 7 .0
J J RJJ(T,ly

bV 3
Ny &

hvilket betyder, at temperaturstigning og varmeudvikling er proportio-
nale.
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Da O normalt er en funktion af tiden og temperaturen, har man

. .
’ 13,1,’67'

b

Q— flt,N) eller Q— f] 0, (3)
herdningsvarmen @ vil altsd kunne udtrykkes som en funktion af tiden
alene.

Den normalt anvendte formel er

= B ety (4)

Ved hjelp af ovennavnte ligning er det muligt med anvendelse af de
sedvanlige varmeledningsligninger at forudberegne temperaturen til
enhver tid i ethvert punkt af et betonlegeme under hardning. (47 Ca 1),
(49-191), (46 1. 10), (48 H 31)*)

I svaere konstruktioner, hvor temperaturvariationerne imellem de
enkelte punkter er afgerende for bygvarkets holdbarhed, kan den 1 det
folgende anvendte forudsztning om ensartet temperatur i hele beton-
massen folgelig ikke anvendes. Her er det nedvendigt at anvende
Fouriers varmeledningsligning som f. eks. beskrevet af H. 5. Carslaw og
1. G. Jaeger i “Conduction of Heat in Solids” (47 Ca 1) eller af Bertil
Lofquist 1 “Temperatureffekter 1 hardnande betong™ (46 L 10).

I et retvinklet koordinatsystem lvder Fouriers varmeledningsligning:

JEN (o1 24
522 ) Ry, of

hvor A er betonens varmeledningstal, som er forudsat konstant og ens
1 alle retninger.
x, y og z er koordinaterne.

a0,

~er herdningsvarmen pr. tidsenhed.

oh
Efter ligning {
aG
'gv.t,, f - ffgf?m/li ; 6\2
ot 2

*Losningen af denne ligning krever vderligere kendskab til randbetin-
gelserne, d.v.s. varmeafgivelsen ved betonens overflade samt til tempe-

*y (47 Ca. 1) o.s.v. henviser til Huteraturforiegnelsen.
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raturforholdene 1 betonen 1 begyndelsesojeblikket (begyndelseshetingel-
serne).

Lofquist har beskrevet differensmetoder, hvorved den ved forseg fundne
aidabatiske herdningsvarme kan anvendes direkte med sine talverdier.

Ufuldkommen isolation (spinkle konstruktioner)

Udstebes betonen i spinkle konstruktioner og i kulde, gzlder oven-
navnte betragtning om den gode isolation ikke, hvilket medforer, at
herdningsvarmen bliver afhengig al temperaturforholdene uden for
betonlegemet. Det er her naerliggende at forsege anvendt den fra fysisk
kemi kendte regel, der siger, at reaktionshastigheden fordobles, safremt
den temperatur, hvorved processen sker, forages med 10°C. Dette leder
til folgende reesonnement:

Ved den konstante temperatur .V, varer en bestemt proces tiden Ag,
og ved den konstante temperatur N = (N,-+-n-10)°
proces tiden

varer den samme

Ved at eliminere n fas tidstemperaturfunktionen:
NN
hy==2 10 ¢ (7)
N-Na
eller b, == [, t 0g f,== 2775

S kaldes 1 det folgende temperaturfunktionen og har dimensionen af
et rent tal.

Safremt der findes en tidstemperaturfunktion som f.eks. (7), er det
muligt blot ved at indfore denne at sammenligne en kendt proces
ved en kendt, konstant temperatur med den samme proces ved en an-
den tilfeeldig valgt konstant temperatur. Safremt processen sker ved en
varierende temperatur, kan tidstemperaturfunktionen anvendes til sam-
menligning med den samme proces ved en kendt konstant temperatur
ved at opdele tidsintervallet i si sma elementer af leengde /7, at tempe-
raturen kan regnes konstant inden for disse. Den samlede lengde af den
teoretiske hzerdningstid %, ved den konstante temperatur N, findes her-
efter ved summation eller integration.
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f ; 5
fo==2 far /N1 (Ba)

eller

Ved hjelp af de i det efterfolgende omtalte forsegsrakker er det rent
empirisk sandsynliggjort, at der mé findes en sadan tidstemperaturfunk-
tion. Her skal det blot navnes, at sdfremt der foreligger en bestemmelse
af en betons hwxrdningsvarme ved en konstant temperatur N, er det
muligt ved hjelp al tidstemperaturfunktionen (8a) eller (8b) at bereg-
nes temperaturen til et vilkarligt ddspunkt i et hardnende betonle-
geme, idet tidstemperaturfunktionen medtager hensynet til den del af
processen, der har fundet sted.

For at anskueliggore tidstemperaturfunktionens anvendelse vises, hvor-
ledes temperaturforlobet kan beregnes i en spinkel betonkonstruktion
under falgende forudsmininger:

EKSEMPEL

FORUDSETNINGER

a) Betonens temperatur til et bestemt tidspunkt er overalt den samme,

b) Tsolationslagenes varmeakkumuleringsevne influerer ikke pa beto-
nens opvarmning eller afkaling,

¢) Den omgivende lufts temperatur er overalt den samme,

d) Betonens varmefylde og rumvagt @ndres ikke under processen,

) Betonens hezrdningsvarme (J, er kendt ved den konstante tempe-
ratur N, 1 hele tidsperioden og foreligger som en talrakke.

De tre betingelser, der giver de nodvendige ligninger, kan nu opstilles.

Betingelserne indenfor overfladen

¢t udvikler betonen hardningsvarmen AQ-C-FV

"1 udsintervallet A
og optager varmemengden V¢, R,- AN pa grund af opvarmningen

VoC.,
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Randbetingelserne

I det samme tidsinterval afgiver betonen varmemangden

SEF(N—N,) At

ui

til omgivelserne. Her er & de enkelte isolationslags transmissionstal, F er

disse lags areal, N betonens middeltemperatur og .V, den omgivende
lufts middeltemperatur.
Da den afgivne varmemangde er lig den optagne fas

SEF(N - N)At= AQCV—VeyRyAN

Beg yndelsesbetingelsen
Ne= Ny 0= 0, fori=0.

Ved summering fra £ == 0 til { = { og efter nogen regning fas

« !
N = N, }— Qo) — D a(N—N,) Nt )
07 5/)R5<(V Q) L(Ta< s | ){’
hvor .
1VOr ) SEE o
= Ve b R b : /

kaldes afkelingstallet og har dimension timer™!. Ifolge forudsetning €)
er Q = f(h,) kendt for et
i N,

@

givet h” Tij o’ ;/\,\ fn, (\j}z‘ n 2,,,’76, ,.
O

Ny 0g Q4 er kendte ifolge begyndelsesbetingelsen, hvorefter det er

muligt at beregne betontemperaturen N successivt, til tiden A er
N-¥,
/lt’l, 1= 2 10 /7\ tl og Q_,}_ = Q(/Za, 1)-,

hvorefter

v

Np= Nt (G Q) — a (Vg N, A 0g ho 2 == g 1--fa 2" Ao
Cy Rb

Vo= Not T [( Qo 2) = Qo) ] =@ (W, = Vo) £ ot al Ny V) ]

0.8V,
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EMPIRISK EFTERVISNING
AF TIDSTEMPERATURFUNKTIONEN

Tidstemperaturfunktionen soges nu anvendt pa tre forsagsrakker. Den
{orste forsggsrackke stammer fra det amerikanske Portland Cement
Association’s “Long-Time Study of Cement Performance in Concrete
(30 V 4.7

I den anden og tredie forspgsrakke, der er iverksat af Statens Bygge-
forskningsinstitut, er udelukkende anvendt danske cementer. Den an-
den forsegsrakke er med bistand fra Cementfabrikkernes tekniske op-
lysningskontor (CG.T.0.) udfort pd F. L. Smidth’s Laboratorium, og
omhandler prover af ren cementpaster. Den tredie lorsogsrakke er ud-
fort pa Danmarks tekniske Hojskoles Laboratorium for Bygningsteknik
og omhandler prover af beton. Cementen for anden og tredie forsags-
reekke blev for hver types vedkommende udtaget fra samme charge af
den danske cementfabriks daglige produktion, hvorefter cementen send-
tes i luftiet emballage til de to laboratorier.

Forsogsrakke 1.

Fra Portland Cement Association, U.S.A., foreligger der en meget
indgaende undersogelse af hardningsvarmen hos 27 forskellige ameri-
kanske cementer af portlandtypen (50 V 4). Forsogene omfatter en
raekke bestemmelser efter oplesningsvarmemetoden samt en rakke kalo-
rimeterbestemmelser. Disse forsogsresultater er optegnet for fire af de
amerikanske cementer i fig. 1 og 2. Indgangsskemaet nederst til hojre be-
nyttes pa folgende made: Fra den lodrette temperaturskala gar man vand-
ret ind til denskrilinie, der reprasenterer tiden og derfra lodret op til figu-
rerne. Forudsetningen for at bruge indgangsskemaet er, at cementen er
herdnet ved konstant temperatur. I de enkelte figurer er abscissen
ho= fo I og ordinaten hardningsvarmen @, hvilket svarer til, at alle
forsogsresultaterne er henfert til den konstante hardningstemperatur

Bestemmelserne efter oplesningsvarmemetoden er udfert ved den kon-
stante temperatur == 21,1°C (70°F). Besteramelserne efter kalorimeter-
metoden er udfort ved konstante temperaturer pad henholdsvis 4,4°C
{40°F), 23,9°C (75°F), 32,2°C (90°F) samt 40,6°C (105°F). Forsegsver-
dierne, der er bestemt ved oplesningsvarmemetoden, er tegnet som
enkelte punkter, da disse er s godt som statistisk nafhaengige, hvorimod
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{forsegsvaerdierne fra kalorimeterforssgene er forbundne med kurver, da
de enkelte malinger 1 hvert forseg er bygget op pa de foregiende, og der-
ved bliver statistisk afhengige af hinanden.

Alle forspgene er udfort med ren cementpasta og med et vand/cement-
tal pa 04 efter vagt.

Aftfig. 1 og 2 ses, at forspgsresultaterne for hver cementart samler sig om
en bestemt linie, der kan betegnes som kurven for hardningsvarmen
ved 0°C.

Forsogsrakke 2

Fra firmaet F. L. Smidth & Co.’s laboratorium foreligger, som for
omtalt, resultatet fra en storre forsegsrakke, hvor sterstedelen af forsoe-
gene er udfort efter oplasningsvarmemetoden med proverne herdnet ved
konstant temperatur.

Selve bestemmelsen af oplesningsvarmen er sket i overensstemmelse med
“British Standdards 1370: 1947 for “Low Heat Portland Cement.” (47-35).

48

T T T T
44.] Haerdningsvarmé malt 1 kadmirm:te/ljL vic =040 .
7 o - P
40 | - -
36
32 ;
28 | A ~
24
20 = -
- | /{;’/// | ‘ el
g 16 | e o R R
£ 12— o S s S
\;b 81 ;Z/é;fffz e
= 4 BT ,
702 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Timer

o Portﬁand—cement
o Rapid-cement - Hardningsvarme maélt ved 15°C
o Super-rapid-cement ... Hzrdningsvarme malt ved 2°C

F1¢. 3. Herdningsvarme for § danske cementer malt i kalorimeter.

The heat of hydration of 3 Danish cements determined by the calorimeter method.
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Da bestemmelsen af oplesningsvarmen er meget vanskelig for de korte

herdningstider, er forsagene suppleret med direkte bestemmelser 1 kalori-

meter for herdningstider indtil 24 timer.

Ved alle disse forseg har vand/cementforholdet vaeret 0,4 efter vagt.

Spredningen for de enkelte forsegsresultater efter oplesningsvarme-
metoden har varet 4 calfg cement for Portland og Rapid-cement og
7 callg cement for Superrapidcement.

Resultaterne fra forssg med hardningsvarme malt 1 kalorimeter er
angivet pa figur 3, der viser haerdningsvarmen ved lagringstemperatur pa
henholdsvis 2° og 15°C. Samtlige resultater afsettes nu pa samme méde
som beskrevet under forsegerakke 1 — se fig. 4 og 5.

Den med punkteret linie indtegnede kurve er bestemt ved formlen:

O gt E-emoh" (11)

hvor kounstanterne ¢, £, « og n er afstemt efter de mindste kvadraters
metode.

hy = f4t 0g ¢ er grundtallet for den naturlige logaritme.

I tabel | er disse samt den herved bestemte spredning pa ( opfert.

Tabel 1. Konstanterne 1 ligning (11

Cementart q E a n ()
cal/g calfg timer” cal/g
Portland ‘ 4,3 93,3 15,0 0,5 5.1
Rapid 4,5 93.3 10,8 0,5 3.5
Superrapid 5,5 97.7 | 9,0 0,5 8,4 |

Sammenligner man her spredningen s(Q ) med den for angivne spred-
ning pa (Q,ser man, at disse er af samme storrelsesorden.

Af fig. 3 ses her som ved forsogsrxkke 1, at resultaterne samler sig om
en bestemt linie, der kan betegnes som kurven for hardningsvarmen

ved 0°C.,
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F16. 5. Haerdningsvarme for dansk Super-rapid-cement.

The heat of hydration of Danish Super-Rapid-Cement.

Forsogsrakke 3

For at belyse herdningsvarmens afhengighed af v/c-forholdet (sam-
menlign 49-191) udfortes en forsogsrwkke pa Danmarks tekniske Hoj-
skole med beton udstebt med to forskellige v/c-tal.

I laboratoriets fryserum udstebtes betonen i korkforme pad samme
made som ved almindelig byggepladspraksis i Kebenhavn.

Der udfertes forseg med to blandingsforhold med henholdsvis 204 og
308 kg cement pr. m?3 beton.

Stobematerialerne var sematerialer, som de normalt anvendes i Ke-
benhavn. Selve korkformen havde kvadratisk grundflade og tveersnit,
som vist pa figur 6. Der udfortes forsog med 1 og 2 cm korkisolation pa
oversiden. Korkkassen blev for hvert forseg opvarmet ved stuetemperatur
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40
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fladen.

The temperature of the concrete in test no. 3. 2 and 4. 15 cm from surface.
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og forst indsat i det kolde kolerum umiddelbart for udstebningen, hvor-
ved det opnds, at korkens nedkeling indvirker mindst mulig pa beton-
proven. De enkelte forspgsdata fremgar al tabel 1. Betonens temperatur
samt kelerummets lufttemperatur blev malt med termo-elementer.
Alvigelsen pa de enkelte malinger kan anslas til s = 0,2°C.
Betontemperaturen maltes forskellige steder 1 betonblokken og er
for tre forseg vist pa fig. 6. Der fortes kontrol med betonens temperatur
lige fra blandingsejeblikket til forsegets afslutning.
Betonens rumvegt maltes pd provecylindre 30 e¢m heje og 15 cm i
diameter, udstobt af samme beton og vejet umiddelbart efter udstebnin-
gen og igen efter udterringen, hvorefter cylindrene knustes.

Tabel 2. De anvendte forsogskombinationer.

Forsog | Cement- Isolation | TLauft-
indhold vic tempera-
nr. kg/m?® em kork | tur °C
Portlandcement 3 1 308 0,65 2 20
9 11 308 0,65 2 - 5
5 5 308 0,65 1 - 20
10 14 308 0,65 1 5
3 { 204 0,92 2 20
9 11| om 0,92 2 50
6 51 204 0,92 i 20 |
10 14 1 204 0,92 1 5
Rapidcement I 309 0,54 2 —20
13 309 0,54 9 5
i 7 309 j 0,54 1 —20
12 309 0,54 { — 5
| 9 204 0,84 2 —20 |
13 204 0,84 2 5
7 204 084 | 1 | —20
2| 204 084 | 1 | =5
Superrapidcement 4 509 0,56 2 l 20
8 309 0,56 L 9
o4 ] 204 1 084 R
| o8 | 204 08 | [
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Betonens tekniske data fremgar af tabellerne 3, 4 og 5.
o 3 o
Ved en omskrivning af ligning (9) findes nu
o & & vy

; \;']{) £ LS A
0= R (v Ny S

- « i}

A (12)

hvor zlle storrelserne pd nar Q er kendte, hvorefter ) kan udregnes som
en rekke talvaerdier med tilsvarende tidsverdier.
Udregnes samtidig

N

1 J
fg == 3200 AL
4]

findes betonens varmeundvikling til den konstante temperatur N, = 0°C
under de side 5 nwvnte forudsetninger, idet dog den sau”hoc bestemn
melse af afkolingstallet ¢ medvirker til en noget bedre bestemmelse end
forudsaetningerne giver anledning til.

Fabel 3. Forsogsbetonens sammensaxtning.

Sten -+ Satmal
. Vand vic .
. Cement grus N . {middel-
Cementens art kg/m?® efter '
kg/m?® kg/m? o tallet)
V vaegt
N : cm
Portlandeement 204 | 1978 188 | 092 3
oriandeeme 208 1862 200 | 0,65 5
. » 204 1974 172 0,84 4
Rapidcement 300 1873 168 0,54 3
Superranideement 204 1974 172 0,84 I
PR 309 1869 | 172 0,56 2
Rumvegten fandtes til:
Portlandecement Ry (vad) = 2370 kg/m?
R (tor) = 2350 -
Rapid og Super- Ry (vad) = 2350 -
rapidcement Ry (tor) = 2330 -

Den fundne 28 degns styrke fremgér af tabel 4.

g
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Tabel 4. Trykstyrker for 30 cm cylindre kg/cm?.

Portland- Rapiciw Superrapid-~ ]

Cementindhold kg/m?®
! cernent cement cement

|
} ¢ 300 | 280510 | 290 415
i

' 980 + 15
¢ 200 } 160510 | 165 415 185 15

Sten- og grusmaterialernes varmefyide blev bestemt pa Fysisk Labo-
ratorium I, Danmarks tekniske Hojskole, til ¢, = 0,200 0,005 cal/g - C°.

Den friske betons varmefylde ¢, udregnes direkte af de enkelte kom-
ponenters bidrag efter formlen:

cond * Rpvaa = ¢o-Cdoe - Sbcoo V (12)

Her swttes varmefylderne ¢, og ¢ til 0,20 keal/kg®C og ¢, = 1,0
kealfkg°C.

Den afbundne betons varmefylde gy z,zdrcgne% pa samme mide
men blot ved at anvende den specifikke varmefyvlde ¢, == 0,1 for cement™),
og det med rumvagtssvindet reducerede vandindhold. De fundne veer-

dier er opfort i tabel 5.

Tabel 5. Varmefylde for de anvendte betoner.

Cementart m&n/zgg;c—, ¢y Ry kealfm® C ¢y kealfkg °C .
kﬁ’; JIn vid tpr middel vad H tor middel
Portland 204 624 | 384 604 | 0,263 | 0,249 | 0,236
ortianc 308 634 583 | 609 | 0,267 0248 0258
Rasid 204 608 367 588 | 0,244 | 0,258 0,251
apt 309 605 554 580 | 0257 0238 | 0,248
Suserranid | 20% | 618 577 598 | 0,263 | 0.247 | 0,250
Superraprc 309 608 557 583 | 0258 0,239 0,249

Afkolingskonstanten a er fundet ved forseg med herdnet beton under
samme betingelser som ved de beskrevne forseg. Ved hjelp af ligning (9)
og under forudsetning af § = 0 er g fundet il

a=0,0243 A~ for 1 cm kork
a = 0,0164 A~ for 2 em kork

*y Lofquist {46110}
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Fr6. 7. Hardningsvarme for dansk Portland-cement. Fra. 8. Herdningsvarme for dansk Rapid-cement.

The heat of hydration of Danish Portland-cemeni. The heat of hydration of Danish Rapid-cement.
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Fres. g. Herdningsvarme for dansk Super-rapid-cement.

The heat of hydrotion of Danish Super-Rapid-cement.

Idet den herdnede beton har en mindre varmefylde og rumveagt, er de
fundne vardier revideret i overensstemnmelse hermed og det reviderede

a = 0,0234 A7 for 1 cm kork
@ = 00,0158 77! for 2 cm kork

I figur 7, 8 og 9 er O afbildet som funktion af'h, pa samme made som i
fig. 1, idet forseg med samme vand/cementtal og cementart er afsat i
samme figur.

Det ses heraf, at der péd enkelte undtagelser nzer er god overensstem-
melse, d.v.s. at det er sandsynligt, at der eksisterer en tidstemperaturfunk-
tion af den 1 formel (8} nevnte art.

Det ses endvidere, som vist i fig. 10 og 11 at herdningsvarmen pr. kg
cement vokser med vand-cementtallet, hvilket er 1 overensstemmelse
med det i (49-190) angivne.
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Fre. 10. Herdningsvarme for dansk Super-rapid-cement (middeltal for 3 forskellige
v/c-forhold).

The heat of hydration of danish Super-Rapid-cement { average for g different water|cement-ratios.)

I udregningen af Q er der ikke taget hensyn til varmefylden og rum-
vaegtens variation, da dette krever en hel forsegsrekke for sig. Den feji,
der derved indfores, ma have den maximale storrelsesordenen

b RN (624 584) 15

e = 2.9 keallkg 145
¢ 204 ’ Y

BETONSTYRKENS AFHENGIGHED AF
HARDNINGSTID OG HEARDNINGSTEMPERATUR

Ud fra det foregdende, hvor det er vist, at der ma eksistere en tids-
temperaturfunktion, og ud fra de erfaringer, som Verbeck (50 V 4) og
Powers (49 P 26) har gjort, er det muligt at fastsla, at den tidstempera-
turfunktion, der gzlder for en cements hzrdningsvarme, ogsa ma geelde
for den samme cements styrkeudvikling.
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1. 11. Herdningsvarme for dansk Portland-cement og dansk Rapid-cement (middel-
tal for g forskellige v/c-forhold).

Heat of hydrationof Portland-cement and Rapid-cement ( averagefor 3 different waterjcement-ratios) .
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Bade Verbeck (30 V 4) og Power (49 P 26) benytter sig af det samme
mal for, hvor langt betonen er i heerdningsprocessen, idet de begge karak-
teriserer dette ved mangden w, (g vand/g cement) af ikke fordampeligt
vand, som findes 1 betonen efter at have varet torret ved 23°C til kon-
stant vaegt 1 en udterrings disicator.

Verbeck har vist, at herdningsvarmen med god nojagtighed folger
ligningen

() == 500 1w, (15

Powers har ved forsog eftervist, at cementpastaens styrke er en funk-
tion af wfw,, hvor wy er vic-forholdet.

Relationen kan skrives pa formen

R {16)

o = trykstyrken 1 kg/em? x == ! “. (The gel-space ratio) (17)

Sié;;,—gw vle
a, f, y og & er konstanter afhengige al cementens sammensetning,
grusets art m.v. De af Powers (49 P 26) fundne talverdier har givet en
ganske god overensstemmelse med danske erfaringer.
Betragtes nu et givet betonlegeme, har man altsa under hardnings-
processens forlob
o= fy (wn) wa=f: (Q) Q=15 (1)

hvor & er tidstemperaturfunktionen.

p SVt = ( ()
0 4
hvilket svarer til o= fs(h) {18)

altsa er betonens styrkeudvikling en funktion af den samme tidstempe-
raturfunktion som herdningsvarmen

Sauls modenhedstal.

Saul (51 S 14) har for betonstyrkernes vedkommende foreslaet at
anvende et modenhedstal som parameter for, hvor langt betonen er i
herdningsprocessen. Saul har foreslaet at anvende produktet af beton-
temperaturen i °C og tiden i dogn som modenhedstal. Bergstrom (53 B 8)
har senere foresldet at addere 10° til temperaturen hvorved modenheds-
tallet kan udtrykkes ved folgende:

M= X(N+10) At degn °C 19;
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hvoraf folgende tidstemperaturfunktion kan udledes:

h

g

ZAN10) At . ) . ,
<,, ‘ l(}} = X [N degn (evt. timer) (20)

., NE10
T = e

hvor NV, er den temperatur, processen onskes henfort til.

I figur 12 er de to temperaturfunktioner optegnet for N, = 15°C.

Det fremgér heraf, at forskellen er ringe, s lenge betontemperaturen
ikke overstiger 20-25°C.

I figur 12 og 13 er to af de amerikanske cementers hardningsvarme
tegnet op ved anvendelse af de to ovenfor angivne tidstemperaturfunk-
tioner. Det fremgéar heraf, at funktionen

FA
Jo = 200 (8)

2
=

f {rent tal)

<

<10 0 10 20 30 10, 50
Temp. °C

F1c. r2. De to omtalte temperatur-funktioner optegnet for Nj=15°C.
The two temperature-functions plotted for Ny=15°C.

tilsyneladende giver den bedste tilnermelse. Der ma dog her gores
opmzrksom pa, at de her omtalte forsogsrakker kun dakker temperatur-
intervallet -4-2° til - 45°C, og at man meget vel uden for dette interval
kan finde bedre egnede tidsternperaturfunktioner,
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Tabel 6. Herdningsvarme for N, = 0°C.

i

{J1

Q keal/kg cement
tilr;)cr Portland Rapid Super-Rapid
vic==0,05 vics0,54 v/e==0,56
4 0 o 6]
5 0,4 3,5 0,8
6 6,8 1,0 1,5
7 1,2 1,5 2
8 1,6 2,0 2,5
9 2,0 2,5 3
10 2,5 3,0 4
i1 3 355 ')
12 3,5 4,0 [
13 4 4,7 7
4 455 5355 /30
15 5 6 8
16 555 7 9
17 6 8 10
18 7 9 It
19 755 9.5 12
20 3 i0 g
22 10 12 15
24 11,5 14 18
26 13 16,5 20
28 15 18,5 29
30 16,5 21 27
32 18,5 22,5 31
34 20 24,5 32.5
36 21,5 26 34
38 22,5 27 35
40 23 28,5 36
45 25 31 38,5
50 26,5 32,5 41
55 28 34 42
6o 29,5 36 43
70 32 38,5 46
8o 34 41 48
go 36 42,5 50
100 37:5 44 52
110 39 46 53
120 40 47 54
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The heat of hydration found by P.C. A, plotted against the time~temperature-function by = 2 10
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Nk
bel 7. Verdien af temperaturfunktion f= 210

e

0 — X —2 —3 —4 5 -6 ety -8

-9 |

~10 10,17710,165 0,154 0,144 0,134 0,125 0,117}0,109 0,102 0,095
0 0,354 0,330 0,308 0,287 0,268 0,250 0,233 0,218 0,203 0,189

¢

o 10,707 10,758 0,813 0,871

g0 | 2,828 (3,031 3,249 3,483

(o 0 X 2 3 4 5 6 i 8 9
o 10,354 10,379 0,406 0,435 10,467 0,500 0,536] 0,574 0,616 0,660

0,933 1,000 1,072
v | 1,414 11,516 1,625 1,741

1,148 1,231 1,320
1,866 2,060 2,143 2,297 2,462 2,639
3,732 4,000 4,287 4,595 4,925 5,278

<o
o

Korrektionsfaktor, {

0,

0,1

T

D

1‘
|

& i

=15 -10 =5 0 5 10 15 20 25 36
temperatur N°C
Fra. 15. Diagram for temperatur-funktionen for forskellige vardier af N,

Ne Ny
Diagram for determination of the temperature-function t==2 10~

(46 1L 10)

(47-35)

(47 B 19)
(47 Ca 1)
(48 H 25)

(48 H 31)

(49-191)

(49 P 20)

(50 V 4)

(51 14)
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CONCLUSIO

. In the preceding report it has been shown that the heat of hydration of a

variable temperature process can be compared with the same process at a
predetermined constant temperature by means of the time-temperature
function

1 .
. NNy

/ln' \/a([/ iu/‘n =2 10 }

0

By means of a test series conducted with g different values of the w/c ratio,
it is shown that the heat of hydration per kg of cement at a given value of the
time-temperature function varies with the w/c ratio.

Using data from reports by VERBECK and POWERS, the author has

extended the use of his time-temperature function, developed as a heat of

hydration relationship to include the strength development of concrete.

When size, shape and insulation of a concrete specimen are known together
with mix proportions and properties of the cement especially with regard to
development of heat of hydration as a function of time at a constant tempera-
ture it is possible to predict the temperature curve during hardening.

If the temperature is recorded during hardening and the abovementioned
properties are known with the exception of the heat of hydration as function
of time, the latter can be computed and converted to relate to constant tem-
perature.
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