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at

dimensioner

tell1Jlel'atur!OI'løb i tidsrum­
have kendskab

betonens temperatur, cemen­
og dermed dennes vanctjcenleJlttaL

til et bestemt
tidsenhed af-

i denne forbindehe betonc,lelJnenter,

proUleJ:ne:t at
tel:nj:lel'aturspærldlll,Q:erne overskrider de

ved at anvende en eller
cement med varmeud"

l) Betonens øj!:htikkelige temperatur.
Den del af der fundet sted indtil det

under
af:

inden betonen
For kunne ti"c11l'kiup

met umiddelbart efter uctst!obniJ'lgen
til hæJ"dnmg'sva,rmens at h,ænglghed
tens art, betonens

man en

betonen udstøbes det m,odsatttc,
bevare betonens varme

Dette er da betonens QhTrL"",rI"ilicJ;n

med Det er derfor af stor beltvctmnQ'
for at



3'j : lB(; .lIl

Da CL

, lI 'jJERNBETO

an'veYl(jc:lse af
temperaturen til

Ca 1),

som er f;'xudsat konstant og ens

(48 H 31) *)

pr. tidsenhed,

hvor le er betonens vanrlelednu1.R;;ta!,
i alle ret.niJ1gc:r

y og <: er koordinaterne.

Ved af ovemClæ'vmle
sædvanlige
enhver tid i ethvert
(49~191), L 10),

I imellem de
enkelte er at,ror'en.de for kan den i
følgende anvendte om ensartet temperatur i hele beton-
massen ikke anvendes. Her er det at anvende
FOllriers som f. eks. beskrevet af H. S, Carslaw og
L G. ol' Heat in Solids" Ca 1) eller af Bertil
Lbfq uist i i hårdnande L JO).

r et retvinklet Fouriers

( l \
, )

cement

i tidsrummet dt multipliceret
betonens indenfor

= betonens ha:rclmn,G:stld i timer

betonens rumlang

c l> betonens varrrlefvJcle

RI> = betonens ruunTæ,rt

C betonens cementindhold i

CL betonens hæ:rc'lmnl2:svarme

betonens temperatur i . C

eller

der j at telT1IJer'aturstigningen
med betonens v'lrrrwlvlrie
samme tidsrum,

I formlen er:

""+,>'.'.JO nu varulel.yl'den og rumvægten konstante og imiePTtcreS
O til t = og CL = O for t = O

l) fra
Efter

hvilket hphrrjp,·

nale.

c

teJT)l)el'aturstiRning og vaTn1el.ldviJd er nrnn,nrtir.-

fI'

LCJSnllngen af denne kræver kendskab til randbetin-
gelserne, d. v. s. varu1e,lfgive!sen ved betonens overflade samt til tempe··

o. s. v.
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raturforholdene I

del af

li)]'eligF;er en bestemmelse
temperatur er det

tion.
af

nes temperaturen
geme, idet
processen, der har hmdet sted.

For at anskue11ggeire ticlstlelTlp(~r2lturfiJnktilorlells anvendelse hvor-
ledes kan betonkonstruktion
under fø]gerlde lor'udlsætninF~er

en bestemt proces tiden
n ' ]O) varer den samme

isolation

Udstøbes betonen i
nævnte

og oven-
hvilket medfc1rer, at

uden
betoniegerneL Det anvendt den fra
kemi kendte der at re:'lkticm,;hilstighedc:n j'Jn:iobl,es, såfremt
den temperatur, hvorved processen sker, C;, Dette leder
til r;:esonnement:

Ved den konstante temperatur ,Na varer
og ved den konstante temperatur ,N
proces tiden

l
2" . Ii II

EKSEMPEL

Ved at eliminere n fås FORUDSÆTNINGER

kan nu IJl'ISUJlt:S.de nOlivf:ndiiTF hgllinl:terDe tre betll1g'elser, der

nens Or;lv;:lrrnrlinl:t eller d'""U'llll,,,

c) Den lufts telnrJer'atur er overalt den samme,

d) Betonens og rumvægt ændres ikke under processen,

e) Betonens er kendt ved den konstante tempe-
ratur ,}/a i hele ticlsp,erioclen og tOl,'pIHH'p1' som en talrække.

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

b) influerer ikke beto-

I tidsintervallet udvikler betonen
og optager varmemængden V, Ca' Ro' N
I/N°C.

kaldes i det temperaturfunktionen og har dimensionen af
et rent tal.

Såfremt der tlndes en tidstemperaturfunktion som f. eks. ,er det
muligt blot ved at indføre denne at sammenligne en kendt proces
ved en kendt, konstant temperatur med den samme proces ved en an­
den tilfældig valgt konstant temperatur. Såfremt processen sker ved en
varierende temperatur, kan tidstemperaturfunktionen anvendes til sam-

med den samme proces ved en kendt konstant temperatur
ved at opdele tidsintervallet i så små elementer af længde t, at tempe­
raturen kan regnes konstant inden for disse. Den samlede længde af den
teoretiske hærdningstid ha ved den konstante temperatur No findes her­
efter ved summation eller intpITr"tinn

eller

2
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!cJ!'søgsl'æl.;:k(o, der er iværksat af Statens
anvendt danske cementer. Den an-

den Cementfabrikkernes tekniske op-
L. Smidth's og

omhandler prøver af ren cementpaster. Den tredie f(xsøgsrække er ud­
ført på Danmarks tekniske Højskoles Laboratorium for Bygningsteknik
og omhandler prøver af beton. Cementen for anden og tredie forsøgs­
række blev fc)r hver vedkommende fra samme charge af
den danske cementfabriks produktion, hvorefter cementen send-
tes i lufttæt til de to laboratorier.

og den

fi:)r t O.

den optagne fås

t og efter nogen regning fås

Q

o til t

varmerrJæJJgc!e er

,'

Ved summering fra t

Begyndelseshetingelsen

c
a

Bestemmelserne efter or:døSllJlJ1.[:;sv·arm·errlet.octen er udført ved den kon-
stante 21, l Bestemmelserne efter kalorimeter-
metoden er udført ved konstante temperaturer på henholdsvis

samt ( . Forsøgsvær-
bestemt ved opløsningsvarmemetoden, er tegnet som
da disse er så som statistisk hvorimod

dierne, der er
enkelte fJUJlKLCl

FraPortland Cement U. S. foreligger der en
indgående af hos 27 fc)rskellige ameri-
kanske cementer af portlandtypen (50 V 4). Forsøgene omfaHer en
række bestemmelser efter opløsningsvarmemetoden samt en række kalo-
rimeterbestemmelser. Disse er optegnet f,x fire af de
amerikanske cementer I og 2. Indgangsskemaet nederst til højre be-
nyttes måde: Fra den lodrette temperaturskaIa går man vand-
ret ind til den der repræsenterer tiden og derfra lodret op til figu-
rerne, for at indgangsskemaet er, at cementen er
hærdnet ved konstant I de enkelte figurer er abscissen
ha og ordinaten Q, hvilket svarer at alle

er henført til den konstante hærdningstemperatur

(IO)

o.s.v.

\
a)

L'kF

-a N

Q(ha , Jl,

a

2) Qo))·-[ac (
GI)R

1 = 2

hvor

kaldes afkølingstallet og har dimension timer-l. Ifølge forudsætning e)
er Q = f(h a ) kendt for et

og Qo er kendte ifølge begyndelsesbetingelsen, hvorefter det er
muligt at beregne betontemperaturen N successivt, til tiden t1 er

hvorefter
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FIG. I og 2. Hærdningsvarme Il}r amerikanske Portland cementer afsat ved hjælp af The heat af hydration af 4 American POI'tland cements plotted against the time-tem/laature,

tidstemperatur funktionen ho =, function ho = IVater-cement-ratia = 0,4 by
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alstel:nt efter de mindsteri

Il TO

q,

se
pum1~teret linie incite:g'111edle kurve er bestemt ved f(HTnlen :

og e er f()l' den n'l,tl1riio-p 10,i:.;afltm(~.

I er disse samt clen herved bestemte sDlcec!ninl.[

Samlne:nligTler man her med den før ~n,y;,mp

ser man, at disse er af samme størrelsesorclen.
3 ses her som ved I, at resultaterne samler om

en bestemt der kan som kurven for

O°C.

Portland

CL q E·

Cementart

Tabel I. KCll1stantern i ligning II)

hvor konsl:ar:ltelcne

metode.
ho =

1 tabel
I Ii

_ Hærdningsvarme målt ved 15 o C
____ Hærdningsvarme mål t ved 2 o C

Forsø'[JSiræ!cke "

JERNBE'ro 19 :]

Timer
" Portland-cement
e Rapid-cement
o Super-rapid-cement

",

.JV

C) " v V
!8l-I

I
····,··············\···--·+ j/ri :---+v-+:OT"1-- +-+f---+--f- -1-----+---1----1

'1"4-A +--;1---+- -+-- ~-T1.... ,·1·7'4--·····] +---+--+--+~-!-+----+~-l-······~--IV V/ ---"L-----

lU

44
A{\

IO BE'rO

ved O"C.

Fra firmaetF.
omtalt, resultatet fra en større hvor størstedelen af forsø­
gene er udført efter op,Jø:min[:'svarrrl(~IYletodenmed prøverne hærdnet ved
konstant temperatur.

Selve bestemmelsen er sket i overensstemmelse med
"British Standdards 1370: 1947" for"Low Heat Portland Cement."

FIG. 3. Hærdningsvarme for 3 danske cementer malt i kalorimeter.

ThI' heat ot hydration Ol3 Danish cements determined by the caiorimeter method.
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FIG. 4. Hærdningsvanne for dansk Port!and,cement og dansk Rapid-cement.

The heat af hydration of Danish Portland and Danish Rapid cement.

r :2
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fladen.

The temperature o{ the fanerete test no. 3, 2 and [5 cm from swface.

Tabel 2. D bi na ti()ller

Isolation Lnft-
indhold

Portlandecnlent 308 0,65 20
308 0,65 ') 5

6 5 308 0.65 1 20
10 14· 308 0.65 l ;}

l 204 0,92 2 20
9 Il 204 0,92 2 .)

6 ;} 204 0.92 20
10 14 204 0.92 5

309 20
l" 309 0,54 2 ;}.1

30C) 20
12 309 c)

204 0.84 20
204 0,84 ') :J

7 204 0.84 20
12 204 0.84 :1

309 2 20
8 309 0.56 l 20

204 0,84 - 20
8 204 0.84 -20

vie 0,65
0,54
vie = 0,56

Dlålt I.) crn under betonover-nL

-i- 25·+----+----+----+__-+ -+__-+_~
O 10 20 60 70
Hærclningsticl i timer

308 kg Portland-cement/m3

308 kg Rapid-cement/mS

308 kg ::lu~)er-rapjld-eem(:ntlm'

FlG. 6. Betonens æmperaturforløb i



(12)JVa

bestem­
be,;teJUnlel:se end

T



: l

dansk Kapld··eelner'l.

nf

70

60

50

+0
bD
3 30
;:.:
c
;;; 20
~

.Se
IO

~

~
O

IO
<.,.,' 20

30

"
tO

Tid

7

3

I I : I
~ ~~'-

n. 1-356·9·10-1 l· H~

308 kg vi c. 0,65 i .10 !

t. I

!
iL;>l'

f/J

l

/d·J >3 I !
i i !

i

.,:~;~f·r
W6 :

.::C'

~,?:Fi';"1
i

.li?> I I

i , • .;0'
i.J:,8oiC#'P' ,I i : !

""~ ~ ~" I~~/ /.~.~•. '<
t~ .~. ~....... '~/f2

-.~~- 1"/ .~ ......~~~./ ~~ ~ ~// i

.~~r-~. /.~/ "".....~- [-...../ ~ ~

r/-~/""'~~/ ~ ::---.~-~ /.~

.~~. / ............~ --...;//. ...../~-

It 2 + 8 12 Id
Tid (logaritmisk skala"

FIG. for Portland-cemenL

The heat of hydration af Dan/sh Port/and-cement.

70

~-

v 30

+0

:;; 20
~
bf)

"'2 10
"O

~ O
10

20
30

+0
50

50

60



: l . l

Tid (lo2:aritmisk skala)

FIG, !o. FLr'rc!Jlin,gsvarn1e fl)l' dansk ::-iu;Der-ramcl-cement

80 l
JOl IO' 10'

70
Q.

~;r4I/~' 4Il

60 /-_. i4I l 'I)
-

::;;:.or
50 /;

,0[J:;/
40 æ30

JI!20 1/1

10
,/ !

eJ" ::;1;øV
IO ,I

10
~. ........, ................ 1<::-·........ ··,. ....... ......... '". 28

20
......., ......... i'. '.<::---....... '.''. '.... ••••, ........ -1·

""'" r........ '.,........<:........ "'" ............. "" 730 I,. ..' .... "'. "" ~ '. ....... ..............
40 3

..........., ......,'. ' ..• .'.::-::-------..................
50

It 2 4 8 12 Id

CJ

30 l IO' W, IO' 10' IO'! l'

, .......
4V

10

00
, .. 1--

\:1:
90

~, 02"'/.,.so CL';' ,'Cl' / j-- .......
70

l'>~;:! /
60

.... .......

~/ ,/ ....50 ..... ...,.,.......

!
:1-0 /,/
30 , .. j ...

/1/20 /:7'
.i, ...... ,ilO 1--.-- !

O["... ',-
~\.~:.~ ><~\.~~

[',
.

10
~. ~, .... ~

20
~ I"'•. '~ • ...!~.•

!

......
30 "'" ..... ~', "l "~

'lO
~. .~ ................ " ...... " ......

50
l ld 3 7 283m l å' 6

!'lun·

for diffeeenl water/r·ement·)·atlllS.The heat af hydratioa of danisil SlltJer-j~atJuH'em"nl

I uc!J'egJ1Jni;sen af Q der
vægt(cns vaJriatJOJn, da dette kræver

må have den ma,xJJnale st:orrelsesor:=lelnennvn,h'p v;:u-rnetvlcle og rumvægt, er de

oven:nssterm1Jelse hermed og det reviderede

Tid (lop:aritmisk

Idet den hærdnede
fundne """Triier ,'p'nrlen't

cn1
cm kork

måde

undt;,lgtcls(cr nær overensstem-
pk'1"(P1'.'1' en tidlst(:mperaturfullk-

10 og l at hæ:rdni11g,:varrrlen pr.
hvilket er overensstemmelse
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FIG, ! l Hærdningsvarme for dansk Portland-cement og dansk Rapid-cement (middel­
tal for :3 forskellige Flr,_+nrhr.l",

Heat o/hydration ofPortland-cement and Rapid-cement ( averagejiJT 3 different water,iceo'lerlt-rrltios) 19)

( 18)

(l 7)gel-space

c

(Q) Q= (h)

(~f,'
o

10)

(1 C~ (h)

h

altså er betonens ,hrr!CPllrh,·i1ciino en funktion af den samme tidstempe-

raturfunktion som Q

hvilket svarer til

Sauls mod nhedstal,

Saul (51 S har for vedkommende f()reslået at
anvende et modenhedstal som for, hvor betonen er i

Saul har foreslået at anvende af beton-
tPlm"P1,,,tllrpn i "C og tiden i som modenhedstal. B 8)
har senere foreslået at addere I til temperaturen hvorvecl modenheds-
tallet kan ved føli2'erlde

u, fi, iJ og () er konstanter af cementens sa,rmIlensætniJ'lg,
grusets art m. v, De af Powers fundne talværdier har en
ganske god overensstemmelse med danske pri"rln<fPr

Betragtes nu et har man altså under hærdnings-

processens forløb
(5=0 w"

hvor h er tidstemperaturfunktionen .
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ho

o o

I 1,5 2

il di 2,5

IO 2,5 3,0 t
1 I 3 3,5 5
l') 3,5 4,0 6

13 + 4,7 7
q 7,5
I, :) 6 il"J

16 5,5 7 C)

17 6 B IO

IB C) I I

IC) 7,5 Ih5 12
2() B IO 13

IO 12 I,22 .l

24 I 1,5 14 IB

26 I3 16,5 20

213 15 23

30 21 27
32 22,5 ep

34 20 24,5 32,5

36 21 26 34
38 27 35
,+0 23 213,5

2' :31 38,5.)

50 32,5 ,p

55 28 42
60 43

32 ,16
Bo 34 4 1 413
go 36 42,5 50

100 37,5 44 52
I IO 39 46 53
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3. data from reports by VERBECK and POvVERS, the author has
extended the use ol' his time-temperature funetion, deveIoped as a heat ol'
hydration rclationship to include the strength ol' eoncrete.

hydranon of a
at Cl

different values of the w/c ratio,
ol' cement at a value ol' the

ratio.
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By means of a test series conducted with 3
it is shown that the heat of hydration per

!unction varics with the

I. In the
variable temperature
predetermined
fimetion

2

4. \Nhen size, shape and insulation ol' a concrete specimen arc known !n'''Pllh,'r

with mix proportions and ol' the cement with to
deveIopment of heat of hydration as a function of time at a constant tempera-
ture it is possihle to the temperature curve during harc!enin".

5. If the temperature is recorded hardening and the abovementioned
properties are known with the exception of the heat ol' hydration as function
of time, the latter ean he computed and converted to relate to constant tem­
perature.
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