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Indledning Matematiske udredninger

Betonens cementindhold C

Betonens begyndelsestemperatur 0 B

(4)

(3)

De i ligningen indgående stØrrelser omtales nær­
mere i det fØlgende.

Betonens cementindhold angives i kg/m 3 og er
enten direkte kendt, eller kan udregnes ud fra de
opgivne blandingsforhold.

Det fremgår af ligning (3), at den totale mængde
varme, der udvikles i et givet betonrumfang, er
ligefrem proportional med e.

Produktet af betonens varmefylde og rumvægt, den
såkaldte vandværdi, har ved forsØg på Danmarks
tekniske HØjskole og i udlandet vist sig at være til­
nærmelsesvis konstant, nemlig 600 kcal/m 3 °e.

I anvisning 17 er der ud fra denne grundligning ud­
ledt en ligning til beregning af de til tiden t sva­
rende temperaturer 0

Det er af stor betydning, som det også fremgår af
ligning (3), for hele temperaturforlØbet og dermed
for hele hærdningsprocessen, at 0,8 ikke er for lav,
altså at betonen ikke opbevares for længe utildæk­
ket.

Begyndelsestemperaturen kan enten måles eller
udregnes efter følgende ligning, idet der regnes
med, at varmetabet fra blandingen til tildæknings­
Øjeblikket er ca. 15 %af temperaturforskellen mel­
lem betonens temperatur 0m og den omgivende lufts
temperatur:

Hvis der tillige opvarmes elektrisk, bliver lignin­
gen:

lIQw' e· V + lIQt' e· V = L:k' F (0-0u )' lit +

V· cbRb '1I0 (1)

lIQw er den i tiden lit tilfØrte varme pr. kg cement
i kcaI/kg cement

lIQw =W' lit

lIQt er den i tiden lit udviklede hærdningsvarme pr.
kg cement i kcal/kg cement

W er den elektriske effekt i kcal/time kg cement

e er betonens cementindhold i kg/m 3

V er betonens rumfang i m 3

k er de enkelte isolationslags transmissionstal i
kcal/m" ° e time

F er disse lags areal i m"

o er betonens middeltemperatur i tidsrummet lit
ioe

hvor

Betonens temperaturforløb

0 u er den omgivende lufts middeltemperatur over
et vist tidsrum i °e

1I0 er temperaturstigningen i tiden lit i ° e

cb er betonens varmefylde i kcal/kgOe

Rb er betonens rumvægt i kg/m 3

Temperaturudviklingen under hærdning kan udtryk­
kes ved en ligning, der angiver, at den udviklede
varmemængde er lig summen af den optagne og den
afgivne varme:

lIQt' e· V = 2:k' F (0- Gu) , lit + V' Cb ' Rb: li 0

(anv. 17).

Ved at dividere ligning (1) på begge sider af lig­
hedstegnet med

1) Brug af større mængder cement end sædvan­
ligvis påkrævet, eventuelt brug af superrapidcement

2) Brug af hærdningsaccelererende tilsætnings­
midler

3) VarmetilfØrsel til den udstØbte beton

Hvert af disse punkter kan være værd at over­
veje, inden man bestemmer sig til, hvad man vil
gøre; især er spØrgsmålet om tilsætningsmidlerne
et helt kapitel for sig selv, men dette skal ikke
omtales nærmere her.

Metode 3 kan deles op i flere punkter, f.eks.
3.1 VarmetilfØrsel ved damp
3.2 VarmetilfØrsel ved varmt vand gennem varme­
slanger
3.3 VarmetilfØrsel ved elektricitet.

Her i rapporten skal kun omtales elektrisk op­
varmning, men også denne form for opvarmning af
beton kan foretages efter forskellige principper,
f.eks. ved at anbringe elektroder uden på betonen
eller på formmaterialet. I USSR anvendes bl.a. en
metode, hvor betonblandingen opvarmes elektrisk i
store beholdere med indbyggede elektroder. I lØbet
af 5 - 10 minutter er betonblandingen opvarmet til
70 - 80 0 e. Derpå udstØbes betonen hurtigt og vibre­
res, inden der er gået 15 minutter.

I de foreliggende SBI-forsØg er hærdningen fore­
gået ved hjælp af elektriske modstandstråde ind­
støbt i betonen. Der blev brugt PYT-isoleret led­
ning, 2,5 mm" flertrådet (NKT). Trådene blev
fæstet til armeringsjernene . StrØmkredsene blev
udlagt som stjerneforbindelser og forbundet til en
trefaset 220/42 V-transformer, der igen tilslutte­
des en benzindrevet generator.

ForsØgene er udfØrt af SBI i samarbejde med
Byggecentrum og de pågældende entreprenØrvirk­
somheder, der opfØrte de enkelte bygværker. Det
var SBI' s opgave at registrere temperaturforlØbet
under stØbningen og hærdningen af betonen.

Interessen for elektrisk opvarmning af beton her i
landet begyndte i 1964, da arbejdsministeriet med
henblik på at øge vinteraktiviteten inden for anlægs­
området oprettede en vinterkonsulenttjeneste. Det
var dennes daværende leder, civilingeniØr Johan
Larsen, der tog initiativet til at igangsætte forsØg
med el-opvarmning af betonkonstruktioner.

FØr man styrter sig ud i et projekt med el-op­
varmning, må man gøre sig klart, hvad man Ønsker
at opnå ved at opvarme nystØbte betonkonstruktio­
ner med elektricitet, og om man kan opnå dette på
andre og måske billigere og mere simple måder.

I SBI-anvisning 17* er der foretaget en analyse
af betonens hærdningsforlØb, der jo er nøje afhæn­
gig af temperaturudviklingen. Anvisningen beskri­
ver, hvad det betyder at bruge 1) opvarmet vand til
betoniblandingen, 2) opvarmede materialer i det
hele taget samt 3) færdigblandet varm beton. Det
understreges også, hvor vigtigt det er, at betonen
udstØbes og tildækkes så hurtigt som muligt, da de'n
varme beton hurtigt afkØles i kold luft. Varmetabet
anslås pr. time at være 15 %af temperaturforskel­
len mellem betonen og den omgivende luft. Ved en
udetemperatur på -10 °e vil en nyblandet beton, der
er 20° varm, efter en times forlØb være 15,5°
varm, medens den stadig utildækket efter 2 timer
vil være 11,6°e.

Ved vinterbyggeri i vort klima kan man som re­
gel med varm beton fremstillet af hurtighærdnende
cement og hurtig tildækning med en god isolering
opnå, at betonen er frostsikker, inden den er blevet
afkØlet til frysepunktet.

Ønsker man af en eller anden grund en hurtigere
hærdning, end man umiddelbart kan opnå ved oven­
stående foranstaltninger, f.eks. hvis en konstruktion
skal være færdig til en bestemt tid, eller hvis kost­
bart formmateriale skal udnyttes rationelt, kan
yderligere 3 metoder til accelerering af hærdnings­
processen overvejes.

V . cb . Rb . lit, indfØre lIQw =W . lit og indsætte
afkølingstallet Varmetilførsel

*) Betonstøbning om vinteren, 1958; i det fØlgende benævnt anv. 17.

L:k' Fa = fås ligningen
V' Cb . Rb

Der tilfØres varme fra såvel cementens hærdning
Qt. som fra varmetrådene Qw. Q er den samlede
tilfØrte varmemængde og består af summen af den
til tiden t udviklede hærdningsvarme Qt og den til

(2) samme tidspunkt tilfØrte elektriske varmemængde
Qw,
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Afkølingstal

Qw er den elektriske varmetilfØrsel omregnet til
det antal kcal, der pr. kg cement er tilfØrt til
tiden t, dvs, Qw = t ' W

Qo er den til tiden t = O allerede udviklede varme­
mængde.

(16)

(15)og

med O, dvs. (14) antager formen

Den tilfØrte varmemængde fremskynder hærdningen
ved at forhØje betonens temperatur og dermed til­
lige på grund af tidstemperaturfunktionen at acce­
lerere udviklingen af hærdningsvarmen.

Når hærdningsvarmen er opbrugt, og der stadig
tilfØres varme andetsteds fra (som her elektrisk),
vil betontemperaturen nærme' sig asymptotisk til en
bestemt værdi, Elk, afhængigt af den tilfØrte varme
og af afkØlingstallet og udetemperaturen. For tem­
peraturforlØbet herunder er på side 7 udledt ligning
(9).

d(El-El u ) W ' C
a (El-El u) + dt =~ (14)

Relation mellem tilført effekt og
temperatur for sluthærdning,.

Nu .regnes som nævnt med konstant gennemsnitlig
udetemperatur El u , og da El nærmer sig Elk, kan

d(El-El )
-'..:...-_U::,.: sættes lig

dt
WC

a' (Elk-El u ) = 600

W, C
Elk = El u + a ' 600

Hvis en sluthærdning Ønskes ved en bestemt tempe­
ratur 0ok, kan det omvendt udregnes, hvor stor en
elektrisk effekt det er nØdvendigt at tilfØre; denne
udregnes af (16) til:

W = 600 ' a (Elk-Elu) (17)
C

uopvarmet betons temperatur afkØles til udetempe­
raturens niveau. Som det fremgår af ligning (12),
aftager temperaturen logaritmisk som funktion af
tiden afhængig af det aktuelle afkØlingstal.

Den hastighed, hvormed hærdningsvarmen ud­
vikles, er bl.a. afhængig af betontemperaturen El.
Cementfabrikkerne har udarbejdet tabeller over 3
danske cementtyper (Portlandcement, Rapidcement
og Superrapidcement), der viser sammenhængen
mellem den udviklede varmemængde Qt og hærd­
ningsgraden (omregnet til antal timers hærdning
ved O°C temp.), dvs. to.

Ved udregningen af temperaturforlØbet er det
praktisk ved hvert spring i tiden samtidig at op­
summere to.

Denne der er bestemt ved tidstemperaturfunk­
tionen (7), findes inden aflæsningen af Qt af tabellen
(se side 6).

Diagrammerne i anv. 17 (side 50- 55) viser, ved
hvilke to betonen er henholdsvis frostsikker og af­
formningsklar samt relationen mellem to og be­
tonens styrke i forhold til 28 dØgns-styrken.

dQt
Når hærdningsvarmen er opbrugt (Cit = O), vil

(10)

(11)

(12)

d (El-El u )
a (El- El u) + dt = O

Afbrydes elektriciteten til tidspunktet t = O, og be­
tegnes betonens temperatur (3 på dette tidspunkt El B,
er lØsningen til ligningen:

TemperaturforlØbet udregnes ud fra ligning (3)
samt tidstemperaturfunktionen givet i ligning (8).
Temperaturerne beregnes successivt for så lange
tidsrum, som betonens temperatur tilnærmelsesvis
kan siges at være konstant. Dette er i begyndelsen
af processen ca. 1 time, men stiger gradvist med
processens udvikling.

Er begyndelsesbetingelserne ElB og Qo kendte,
vil middeltemperaturen i det fØrste tidsrum 6t 1 og i
det fØlgende tidsrum 6t z være henholdsvis

(13)

C
Elz = ElB + 600 (Qz-Qo) - a(ElB-El u ) tit 1 - a(El 1 -El u ) tlt z

og når den elektriske varmetilfØrsel er standset, er
W = O. Ligningen får da fØlgende form:

M ligning (11) findes at:

Beregning af temperaturforløb

-at El-El ue ----
ElB-eu

(6)

(5)

(7)

(8)

'tit

El t- El a

10

t~
Heraf er to bestemt: t = I: 2 10 , tit.0

o

t
t a = L: 2

o

1
t =2Ji' t a

Ved at eliminere n fås tidstemperaturfunktionen
Elt-El,a

t a = 2 10 't

Qt aflæses af en tabel over hærdningsvarmen af
den pågældende cementsort som funktion af to' to
angiver, at hærdningen er så langt fremskreden,
som om den var blevet hærdet to timer ved O°C.

Hvis en proces ved en bestemt temperatur Ela
varer tiden t a, varer den ved en anden konstant
temperatur Elt, hvor

Elt = (Ela + n ' 10) DC, tiden

Er temperaturen, hvorunder hærdningsprocessen
foregår, ikke konstant, må processen opdeles i pas­
sende intervaller af stØrrelsen 6t, hvori processen
kan anses for konstant. Den samlede længde af
hærdningstiden kan findes ved integration eller
eventuelt summation

Dette måles i enheden pr. time og er som allerede
nævnt

osv.

a = _...::I:::.::k:.:;F -
v' Cb ' Rb

Kendes en' betonkonstrl,lktions form og dimensioner
samt isoleringens beskaffenhed, kan afkØlingstallet
bestemmes ved hjælp af tabeller, se anv. 17, side
48 - 49.

Det kan imidlertid også bestemmes eksperimen­
telt ved måling af temperaturer i betonkonstruk­
tionen under afkØlingen, når der ikke mere tilfØres
varme.

Idet Cb ' Rb antages konstant = 600 kcal/m 3 °C,
og El u regnes konstant i passende lange tidsrum, og
idet man lader intervallet 6t gå mod O, fås af lig­
ning (2) differentialligningen:

Hærdningsforløb

Hærdningsprocessens hastighed er som fØr omtalt
afhængig af hærdningstemperaturen, idet den for­
dobles ved en stigning af temperaturen på 10°C.

Som et mål for, hvor langt hærdningsprocessen
er forlØbet, benyttes begrebet hærdningsgraden de­
fineret som mængden af ikke fordampe ligt vand Wn

til et givet tidspunkt i forhold til mængden af ikke
fordampe ligt vand ved fuldstændig hærdning W noo •

Hærdningsgraden for en given cementtype er en
funktion af det oprindelige v/c-forhold, hærdnings­
tid og hærdningstemperatur .

Bestemmelse af varmeudvikling
dQt

Når hærdningsvarmen er opbrugt, er Cit =O,

(9)

Det er påvist, at der findes en nøje korrelation mel­
lem hærdningsgraden w n og betonens hærdnings­
varme Qt. Hærdningsgraden kan således måles ved
at bestemme den udviklede hærdningsvarme .

6, 7



Erfaringer ud fra udførte forsøg
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AfkØlingstallene kan da beregnes ud fra det ud­
ledede udtryk (12) på side 6

a = ln(GB-'Gu) - ln(0-0u)

t

For af det empirisk fundne at eftervise, at (G-0 u)
virkelig varierer logaritmisk med tiden, afbildes på
logaritmisk papir den del af kurverne 1 og 3 på fig.
2, der forlØber efter tidspunktet for elektricitetens
afbryde lse.

Gu regnes gennemsnitlig for O efter el-afbrydel­
sen.

Den logaritmiske afhængighed er vist på fig. 3,
hvoraf fremgår, at ln(G-0 u ) varierer retlinet med
tiden.
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Af kurverne ses i Øvrigt, at svingningerne i ude­
temperaturen ikke har nogen synlig indflydelse på
temperaturforlØbet i betonen. Derfor kan man også
for længere tidsrum over flere dØgn regne udetem­
peraturen konstant lig et middeltal af de observe­
rede værdier. på fig. 2 er middeltallet i de fØrste
48 timer 2°C, derefter O°C.

Afkølingstal

Af fig. 2 ses, at da den elektriske strØm efter 114
timers forlØb blev afbrudt, afkØledes betonen hur­
tigt. Al cementens hærdningsvarme var på dette
tidspunkt opbrugt.

Figur 3. Af/~Ølingens logaritmiske
af/længighed af tiden.

Fig~w 2. Temperaturkurver for opvarmet beton (1), (2) og (3), uopvarmet beton (4) samt udetemperatur (5).

40

30

IO

O

20

u
o

:::>

~
'"E-Io
~

af dækket og af de anvendte målepunkter er vist på
fig. 1. Der anvendtes i alt 10 målepunkter . Disse
anbragtes med 7 i den opvarmede del, fordelt i 2
grupper, en i midten og en i et hjØrne af dækket. De
sidste 3 anbragtes i den uopvarmede del.

Temperaturl<urver

på fig 2, der angiver temperaturkurver for såvel
opvarmet som uopvarmet beton, vises foruden luft­
temperaturen, temperaturforlØbene for de enkelte
målepunkter i dækket. Da dækket er stØbt med sam­
me færdigblandede beton, er begyndelsestempera­
turen praktisk talt den samme i alle målepunkter .

Temperaturen forlØber, som det fremgår af kur­
ven for de enkelte punkter i de forskellige grupper,
således at man for gruppen af målepunkter midt i
den opvarmede del kan tegne en fælles kurve (1).
For gruppen af målepunkter i den uopvarmede del
kan ligeledes tegnes en fælles kurve -(4). For grup­
pen af målepunkter i dækkets hjØrne tegnes en kur­
ve for temperaturen målt lige ved varmetråden (2)
samt en fælles for de Øvrige målepunkter i den
gruppe.

Af kurve 1 ses, at temperaturen stiger til et
maksimum på ca. 38 ° C efter ca. 20 timer, hvor­
efter den jævnt falder og efter 60 timers forlØb er
ca. 29°C. Derefter holder temperaturen sig kon­
stant, hvilket vil sige, at der er balance mellem
den varmemængde, der tilføres elektrisk - idet
hærdningsvarmen på det tidspunkt er opbrugt - og
den, der forsvinder ved afkØlingen. Efter 114 ti­
mers forlØb, hvor varmetilfØrslen ophører, falder
temperaturen i lØbet af 2 - 3 dØgn til udetempera­
turens niveau.

Kurverne 2 og 3 forlØber praktisk talt parallelt,
idet temperaturen ved varmetråden hele tiden er
ca. 3 - 4°C hØjere end temperaturen for gruppens
øvrige punkter. For kurve 3 gælder det, at den når
sit maksimum efter ca. 15 timer ved ca. 26°C. Den
falder da jævnt, indtil den ved 60 timer har nået et
minimum på 16° Cj derefter stiger den jævnt til
20°C efter 114 timer, på hvilket tidspunkt strØm­
men blev afbrudt.

Kurve 4 for gruppen i den uopvarmede del af
betonen viser, at det i dette tilfælde tilsyneladende
ikke spiller nogen rolle, om målepunkterne er an­
bragt i overfladen eller midt i betonlaget. Kurvens
form er den klassiske for varmeudvikling i nystobt
beton (anv. 17). Kurven når sit maximum efter ca.
14 timer og er 28°C, hvilket er 3° hdjere end for
kurve 3. Da der kun tilfØres varme fra hærdnings­
processen, når kurven udetemperaturen efter ca. 5
dØgns forlØb.

v
~
N

Forsøg 1: Vejbro ved Lynge

Fig~w l. Placering af målepunkter i dæk. Planafdæ/~.

o 15 cm fro underkant dæk
M 7,5",,-
N 2 cm -
V 6 cm - - ved .... armetr&d

Som forsØgsobjekt valgtes et dæk, der skulle stØbes
over nogle i forvejen stØbte vægge. Dækket havde
dimensionerne 21 m x 4 m x 0,3 m. Der skulle
elektrisk opvarmes 6 lØbende meter af dækket. Der
anbragtes temperaturfplere forskellige steder i den
del af dækket, der skulle opvarmes samt i de næste
6 lØbende meter af dækket, således at man kunne
sammenligne temperaturudviklingen i opvarmede og
uopvarmede dele af samme konstruktion. En skitse

SBI har deltaget i ialt 4 forsØg i tiden marts 1965
til februar 1966.

Disse omfatter
1) et betondæk på en vejbro ved Lynge
2) et kældergulv i Fredericiagade
3) en væg på en forbrændingsanstalt i Roskilde
4) et tag til en maskinhal, Kalundborg.

Forholdene ved de forskellige støbninger har va­
rieret meget, f.eks. har der for 2, 3 og 4's vedkom­
mende været strengt frostvejr, medens 1 er stØbt i
gennemsnitsvintervejr . Også kvaliteten af isole­
ringen varierede. Ved forsØg 2 var den meget dår­
lig, men ved forsØg 4 meget effektiv. I det fØlgende
skal gennemgås, hvilke faktorer, der særlig blev
lagt vægt på og hvilke konklusioner, der kunne dra­
ges derudfra.

FØr betonen blev stØbt, blev termistorer anbragt
i de punkter, hvori man Ønskede at følge temperatu­
ren, det gjaldt både i den beton, der skulle opvar­
mes elektrisk og for kontrollens skyld i beton, der
ikke blev elektrisk opvarmet. Der blev anbragt må­
lepunkter forskellige steder i betonen. I hvert af de
områder, der Ønskedes undersØgt, anbragtes almin­
deligvis 3 målepunkter
1) ved varmetråd
2) i overfladen af betonen
3) midt i betonlaget.
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Figur 4. Beregnede temperat:ur/ntrver som fimktion af hærdningstid. F Frostsikkerhed. % angiver styr­
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Sammenligner man de målte temperaturer på fig. 2
med de beregnede på fig. 4 findes en ret god over­
ensstemmeIse.

Betragtninger efter forsøg

ForsØget har vist, at til trods for visse praktiske
vanskeligheder, specielt med hensyn til montering
af elektriske kabler har den forsØgte opvarmnings­
metode en mulig fremtid for sig; man kan ved
elektrisk opvarmning holde en konstant temperatur
så længe det er påkrævet, eventuelt helt til det
tidspunkt, hvor bygværket har nået styrken °28 ,

Det er vigtigt at begynde opvarmningen så tidligt
som muligt, idet den hØje temperatur, der nås i be­
.gyndelsen, hvor hærdningsvarmeudviklingen er
størst, yderligere fremskynder hærdningsudviklin­
gen, eftersom denne er eksponentielt afhængig af
temperaturen.

Hvis det kun drejer sig om at opnå frostsikker­
hed, er elektrisk opvarmning unØdvendig, da frost­
sikkerheden ment kan opnås ved billigere og mere
enkle fremgangsmåder, når det drejer sig om mas­
sive konstruktioner som de foreliggende og ved
moderate kuldegrader.

Det har tillige vist sig, at afkØlingstallet ikke er
det samme for en hel bygningsdel, selvom der er
anvendt samme tykkelse af isoleringsmateriale over
hele konstruktionen. AfkØlingen er større på udsat­
te steder - nær jord og i kanter og hjØrner - så det
er vigtigt netop at have en ekstra god isolering af
sådanne udsatte dele af konstruktionen.

Der har vist sig at være god overensstemmelse
mellem teori og praksis. For en beton med C .kg
cement pr. m3 gælder det - når man kender kon­
struktionens afkØlingstal a og har en given gen­
nemsnitsudetemperatur 0 u - at denne kan slut-

80604020

Med Uden
varmetilfØrsel varmetilfØrsel

timer timer

%af to a = a = a = a =

°28 timer 0,026 0,040 0,026 0,040

F 48 6,5 6,5 7 8
40 140 17 21 24 30
60 240 27 35 47 86
BO 4BO 47 BO 230 290
90 600 57 lOB 350 416

100 960 95 173 710 776
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2
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Timer

5) Til det tidspunkt, hvor den elektriske varmetil­
fØrsel påbegyndes, er der gået mellem 4 og 5
timer, siden betonen blev blandet. Dette svarer
til et to (hærdning ved OCe) på 18 timer og til en
allerede udviklet hærdningsvarme Qo på 9 kcal
pr. kg cement

6) AfkØlingstallene regnes i midten af dækket for
0,026 og i hjØrnet for 0,040 (iflg .. tidligere afsnit).

Udregning af temperaturkurver

20

30

40

Til beregningerne benyttes ligning (3) på side 5, idet
den metode, der er angivet i udredning (13), benyt­
tes.

Beregningerne er detailleret gengivet i tabeller­
ne 1 til 4 (side 24-27), og kurverne, der viser tem­
peraturudviklingen som funktion af hærdningstiden,
er optegnede på fig. 4.

på kurverne er angivet, hvornår frostsikkerhed
er opnået (F), samt hvornår forskellige styrkegra­
der er udviklede (%) markerede ved tal i cirkler
som procent af 28-dØgns trykstyrken. De samme
resultater er gengivet i nedenstående tabel over
sammenhØrende tidspunkter og styrkegrader.

Der er foretaget teoretiske beregninger af 4 for­
skellige temperaturforlØb i dækket - 2 for den op­
varmede del, den ene i midten af dækket, den anden
i hjØrnet - samt tilsvarende for den uopvarmede
del.

C = 280 kg/m3

0.k findes af fig. 2 for punkterne 10, 12 og 14 0 k =
29 c e, hvoraf fås

W . 280 o

600 = 0,026 . 29, altsa

W =1,62 kcal/time.

Som gennemsnit regnes med 1,625 kcal pr. kg ce­
ment pr. time, hvilket stemmer overens med det
teoretisk beregnede.

Teoretisk beregnet varmetilførsel

Forudsætninger for beregninger

1) Betonens sammensætning er givet og er som vist
i tabellen

2) Den tilfØrte elektriske varmemængde er pr. kg
cement 1,625 kcal i timen, således som fundet i
forrige afsnit

3) Den elektriske varmetilfdrsel har været afbrudt
i 6 timer, nemlig fra t = 4 timer til t = 10 timer

4) Begyndelsestemperaturen er 17 c C

Beregning af temperaturkurver

Af kurve 3 på fig. 2 fås tilsvarende - med 0k

19 c e - for punkterne 16, 18 og 20.

W' 280
600 = 0,040 . 19,

W = 1,63 kcal/time.

Af beregningsmæssige grunde udregnes varmetil­
fØrsIen i den mest praktiske enhed, nemlig det antal
kcal, der pr. kg cement tilfØres i 1 time.

Hele det opvarmede dæk har rumfanget 4 x 6 x
0,3 m3 = 7,2 m3 og indeholder således 7,2 x 280 kg
cement = 2016 kg cement.
4,5 kW = 4500 Watt = 45 x 85,7 kcal/t = 3856,5
kcal/t.

Idet der regnes med 15 % tab, er varmetilfØrslen
3856,5 kcal/t - 578,5 kcal/t = 3278 kcal/t, dvs. pr.
kg cement tilfØres pr. time

3278 .
2016 kcal = 1,626 kcal/hme pr. kg cement.

Varmetilførsel beregnet efter temperaturkurver

Af udtryk (15) på side 7

WC
600 = a (0k- 0u) udregnes W

Materiale Volumen

mængde
Korn-

liter/m3

art
kg/m3

vægtfylde
beton

Rapidcement 280 3,15 89
Grus 695 2,62 265
Vand i grus 35 1,00 35
Sten 1115 2,62 425
Vand i sten 11 1,00 11
Tilsat vand 125 1,00 125
Luft - - 50

Sum 2261 1000

Betonens sammensætning

Der oplystes fØlgende data:
De anvendte kabler er 3 stk. 100 m (NKT, PVT 2,5)
Sekundære spændinger 3 x 35 volt
Sekundær strøm 3 x (46-42 A)
Varmetilførs~l påbegyndt onsdag den 17.3. kl. 14
Varmetilførsel afbrudt mandag den 22.3. kl. 8
Sandsynligt stop i varmetilfØrsel onsdag den 17.3.
kl. 18 - 24.
Gennemsnitlig effektforbrug ca. 4,5 kW
Der regnes med et tab på 15 % i tilfØrselslednin­
gerne
100 Watt = B5,7 kcal/time.

Det er praktisk at addere den tilfØrte elektriske
varmemængde pr. kg cement til den hærdningsvar­
me, dette kvantum udvirker. For at gøre dette må
man kende betonens nøjagtige sammensætning. Den­
ne er fØlgende:

Til lidt over 1 m3 er brugt
285 kg rapidcement
745 kg grus

1140 kg sten
126 l vand

5% luft er indblandet
sand indeholder ca. 5%vand
sten indeholder ca. 1%vand.

De virkelige afkØlingstal kan da udregnes.
For den øverste kurve fås

a = In 2~ft In 9 = 0,026

og for den nederste kurve fås

In 20-ln 6
a = 30

Man kan da regne med, at inde i midten af konstruk­
tionen er afkØlingstallet 0,026, medens man for de
mere udsatte steder i konstruktionen må regne med
et afkØlingstal på 0,040.

Sammensætningen af 1 m3 beton fremgår da af ne­
denstående skema:

Bestemmelse af elektrisk varmetilførsel
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hærdes ved en Ønsket temperatur Ok, når der op- Isolering
varmes med en effekt af stØrrelsen

Data for støbning

160140120100

Temperaturkurver

I hvert målepunkt registreredes temperaturen lige
fra udstØbningen er færdig, til 2 dØgn efter den
elektriske opvarmning er afsluttet. på fig. 6 vises
temperaturkurver for opvarmet beton i de forskel­
lige målepunkter, i singels samt udetemperatur .
Inden betonen er blevet tildækket, er temperaturen
faldet fra ca. lOoe til mellem 3 og 5,5°e i de for­
skellige målepunkter . Temperaturen når sit maxi­
mum i betonen ved varmetråden ved 10,5°e ca. 24
timer efter udstØbningen. For betonen 5 cm under
overfladen nås maximaltemperaturen 8°e ligeledes
24 timer efter udstØbningen. på det klimatisk mere
udsatte sted også 5 cm under overfladen nås maxi­
mum fØrst 32 timer efter udstØbningen og er kun
ca. 6°e.

Temperaturen i singelslaget stiger jævnt, mens
den elektriske opvarmning foregår, til ca. 7°e,
hvorefter den efter afbrydelsen af strØmmen falder
ca. l°e. Efter at hærdningsvarmen er opbrugt, fås
ved stadig elektrisk opvarmning nogenlunde kon­
stante temperaturer i de forskellige målepunkter i
betonen på 7,5 - 5,5 samt en enkelt på 4°e. At disse
temperaturer trods den elektriske opvarmning er så
lave, viser, at der har fundet en meget stærk afkØ­
ling sted, dels forårsaget af det sene tildæknings­
tidspunkt, dels af den meget utilstrækkelige isole­
ring; kun en presenning lagt lØst over betonover­
fladen.

8060
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Figur 6. Temperaturkurver for opvarmet beton (l), (2) og (4), singels (3), uopvarmet beton samt udetempe­
ratur (5). Fredericiagade.

u
o

Figur 5. Placering af temperaturfØlere i kældergulv
i Fredericiagade.

Ved varmetråd i betonen
5 cm under betonens overflade
I skærve laget ca. 10 cm under dettes
overflade
5 cm under betonens overflade i et
hjØrne af det udstØbte areal
I luften." 5:

" 4:"

punkt nr. 1:
" "2:
" "3:

Der blev anbragt 3 temperaturfØlere i dækket. Der­
udover blev der anbragt 1 fØler i det underliggende
skærvelag samt 1 fØler til registrering af lufttem­
peraturen. FØlerne blev koblet til en 24 punkts
Honeywell-skriver, som registrerede temperaturen
kontinuerligt, medens forsØget stod på. FØlerne,
hvis placering er vist i fig. 5, er anbragt efter fØl­
gende skema:

20.11 kl. 12.10 er stØbning afsluttet
20.11 kl. 14.00 opvarmning påbegyndes
20.11 kl. 17.30 tildækkes med presenninger
23.11 kl. 7.00 tildækning fjernes
24.11 kl. 8.00 reduceres varmetilfØrsel
25.11 kl. 8.00 afbrydes varmetilfØrsel
total tilfØrt elektrisk energi 11,230 kW 1- 5%
reduceret energi 8,600 kW

Isoleringen af den nystØbte beton bestod af presen­
ninger. Tildækningen skete ca. 6 timer efter ud­
stØbningen. Dette blev begrundet med, at man ikke
Ønskede, at der blev gået på betonen, fØr denne var
tilstrækkelig stiv. Presenningerne blev fjernet efter
knapt 3 dØgns forlØb.

Den anvendte modstandstråd til betonens opvarm­
ning er fra Nordiske Kabel- og Trådfabriker; den er
PVT-isoleret og har et tværsnit på 2,5 mm2

• Gen­
nem en transformer blev spændingen nedsat til ca.
35 volt, der kan anvendes på arbejdspladser.

Der opvarmedes i alt i 5 dØgn, hvoraf de 4 fØrste
med fuld energi og det sidste med reduceret varme­
tilfØrsel. Energiforbruget ved stØbningen fremgår
af nedenstående tabel. Der regnes med 5% tab i til­
ledninger, og 100 Watt regnes for 85,7 kcal/t.

Målt ener- Effektiv VarmetilfØrsel
giforbrug energi kcal/t

Watt Watt i alt pr. m2 pr. kg
gulv cement

stØbning
fuld varme 11230 10668 9142 47,12 2,01

stØbning
red. varme 8600 8170 7002 36,09 1,54

Der blev anvendt varm færdigblandet beton. Ved an­
komsten var betonen ca. 15 °e. eementtypen var
rapideement. Fabrikken angav, at der til lidt over
1 m3 er brugt:

254 kg rapideement
670 kg sand
272 kg ærtesten

1060 kg nØddesten
170 kg vand

4 % luft
sand indeholder ca. 5 %vand
sten indeholder ca. 1%vand.

Sammensætningen af 1 m3 beton fremgår af neden­
stående skema:

Anvendt beton

Forsøg 2: Kældergulv, Fredericiagade

Det næste forsØgsobjekt var et kældergulv i Frede­
riciagade, hvor KØbenhavns Realkreditfond opfØrte
en ejendom. Kældergulvet, der var ca. 600 m2

, blev
stØbt i 3 tempi. Der anvendtes elektrisk opvarmning
til hvert afsnit. Da de 3 stØbninger forlØb næsten
ens, skal kun den fØrste omtales her. Denne har
tillige stØrst interesse, idet stØbningen er foregået
i en periode med ret streng frost. Dette areal var
194 m2 med en tykkelse på 10 cm. M skitsen af kæl­
dergulvet på fig. 5 ses, hvor arealet var placeret,
og hvor temperaturfØlerne var placeret. Kælder­
gulvet blev stØbt oven på et 30 cm singelslag med
en 0,1 mm plastfolie mellem.

w = 600 . a (0k-B u)

e
At stoppet på de angivne 6 timer i praksis ikke har
berØrt temperaturforlØbet kan skyldes, enten at det
i virkeligheden ikke har været så langt som med­
delt, eller at betonen reagerer lidt "forsinket" i
forhold til, hvad der almindeligvis antages.

Det forhold, at de eksperimentelt fundne tempe­
raturer i alle målepunkter af dækkets opvarmede
del når et uventet minimum ved 60 timer for senere
igen at stige, kunne tyde på nogen uregelmæssighed
i tilfØrslen af elektrisk varme i perioden mellem
t = 20 timer og t = 60 timer.

Materiale Volumen

mængde
Korn-

liter /m3

art
kg/m3

vægtfylde
beton

Rapideement 234 3,15 74
Sand 587 2,62 224
Vand i sand 29 1,00 29
Sten 1214 2,62 464
Vand i sten 12 1,00 12
Tilsat vand 157 1,00 157
Luft - - 40

Sum 2233 1000
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Afkølingstal

Temperaturkurverne, der er optegnet på fig. 8, vi­
ser registrering af temperaturen i samtlige måle­
punkter lige fra stØbningens afslutning og hele den
tid, hvori der er opvarmet elektrisk, nemlig i 93
timer, samt 20 timer efter at strømmen er afbrudt.

Som man kunne vente, er temperaturen ved var­
metråden den hØjeste temperatur i hver gruppe,
men temperaturforskellene inden for hver gruppe er
hØjst 4~0 C og stØrst for de grupper, hvor tempera­
turen er stØrst. I gruppe 2, der er væggens geome­
triske midtpunkt, fås de hØjeste temperaturer,
maximum fra 15~- 21 ae, dernæst kommer gruppe 1,
hvor maximumtemperaturerne ligger mellem 17 og
12~oe. I gruppe 3 er maximumtemperaturerne mel­
lem 15 og 12 ae. For gruppe 4, der ligger på et ud­
sat sted, nemlig hjØrnet af den opvarmede væg, er
der kun lidt forskel på maximumtemperaturerne,
der ligger mellem 9~ og 100e. For den uopvarmede
væg fås i midten af væggen maximumtemperaturer
på ca. 6~oe for både målepunktet midt i væggen og i
yderkanten. For gruppe 5, der ligger Øverst i væg­
gen, fås for det udvendige punkt en maximumtempe­
ratur på 4° og for punktet midt i væggen 5~ae.

Efter at hærdningsvarmen er opbrugt, falder
temperaturen jævnt. Den når dog i nogle punkter at
blive næsten konstant i de sidste 4 timer, inden op­
varmningen sluttes. Disse temperaturer ligger fra
4ae til 11,5 ae. Temperaturen for den uopvarmede
væg er allerede 4 timer, fØr opvarmningen sluttes,
nede mellem °og 1ae, således at punkterne ligger
næsten oven i hinanden og ikke kan registreres vi­
dere frem. Efter strØmmens afbrydelse falder
temperaturen som bekendt eksponentialt med tiden
og er efter 24 timer så langt nede, at den ikke mere
kan registreres. Efter 20 timer ligger temperatu­
rerne mellem °og 2,3 ae.

transformator havde 2 strØmkredse og en maximal­
effekt på 10355 Watt. Der regnedes med et tab i til­
ledninger m.m. på ca. 15 %. Der blev kun anvendt
den ene strØmkreds svarende til en effektiv effekt

o 12000 Watt
pa 2 - 15 % =5100 Watt, og idet 100 Watt

= 85,7 kcal/t er der i alt anvendt 51 . 85,7 kcal/t =
4 370,7 kcal/t.

Der blev i alt stØbt 24 . 2,60' 0,15 m3 = 9,36 m3

beton. Denne indeholder 9,36 . 268 kg =2508,5 kg
rapidcement. Varmemængden, der ved elektrisk op­
varmning tilfØres cementen, er pr. time:

4370,7
2508 5 = 1,75 kca!.,

Temperaturkurver

En teoretisk beregning af afkØlingstallet giver

Lk . F
a =:=-----=-

V· Cb • Rb

(3,0 + 3,0) . 1 =0,067 ~ 0,07
a = 0,15' 600

cG
,

skur

L2

gruppe, den ene i midten af betonlaget og den anden
i overfladen. Gruppernes placering er ligeledes vist
på fig. 7.

Der blev anvendt varm færdigblandet beton, hvis
sammensætning for lidt over 1 m3 er angivet som
fØlgende:

285 kg rapidcement
900 kg sand

1140 kg sten
120 l vand

4 % luft er tilblandet
sand indeholder ca. 5%vand
sten indeholder ca. 1% vand.

Anvendt beton

Sammensætningen af 1 m3 fremgår af nedenstående
skema:

Elektriske data

Figur 7. Placering af varmefØlere opvarmet og
uopvarmet mur.

Materiale Volumen

mængde
Korn-

liter/m3

art
kg/m3 vægtfylde

beton

Rapidcement 268 3,15 85,1
Sand 805 2,62 307,3
Vand i sand 40 1,00 40,0
Sten 1060 2,62 404,6
Vand i sten 10 1,00 10,0
Tilsat vand 113 1,00 113,0
Luft - - 40,0

Sum 2296 - 1000

Isolering

Der blev anvendt samme elektriske modstandstråd
som ved forsØget i Fredericiagade. Den anvendte

Isoleringen er bestemt ved støbeformen, der er li"
våd stØbeform, og hvis k-værdi er beregnet til 3,0.
Den frie flade opadtil blev dækket med vintermåtter .
Isoleringen blev ikke fjernet, mens forSØget stod på.

Betragtninger efter forsøg

Forsøg 3: Forbrændingsanstalt,
Roskilde

ForsØget viste tydeligt, at vil man opnå en effektiv
virkning af en elektrisk opvarmning, må man være
omhyggelig med at undgå unØdvendig afkØling. Be­
tonens varmetab fra ankomsttidspunktet og til til­
dækningsØjeblikket kan skØnnes til 15 %pr. time af
temperaturforskellen mellem betonen og den omgi­
vende luft. Ved forsØgene her er temperaturen af
den varme beton fra anlmmsten og til tildækning
faldet 100 - 15°e i tidsrummene fra 4 op til 10 ti­
mer.

Ved en fornuftig planlægning af stØbning og tildæk­
ning kunne man have opnået en begyndelsestempe­
ratur for betonen på 13°e.

Var der i stedet for presenninger anvendt en
halmmåtte indsyet i sisalkraftpapir, var afkØlings­
tallet blevet

= Lk' F = (1,6 + 1,4) . 10 = 005
a 600' V 1 . 600 '

Ved dette afkØlingstal og uden elektrisk opvarmning
var der opnået en virkning lige så effektiv som den,
der blev opnået ved elektrisk opvarmning under de
foreliggende omstændigheder (anv. 17, side 55, samt
tabel 6). Et sådant arrangement havde været mere
Økonomisk.

ker efter 32 timer. Efter 44 timer har den nået ca.
20 % af 28 dØgns-trykstyrken, efter 60 timer ca.
30%.

Vil man regne videre for at se, hvor længe man
skal fortsætte opvarmningen for at nå en Ønsket
styrke, f.eks. 60 % af 28 dØgns- styrken, ses det af
diagrammet fig. 22 i anv. 17, at denne er nået ved
to = 240 timer. Der skal i alt hærdes i 240 - 89,20
timer = 150,80 timer ved konstant temperatur. Ved
fortsat el-opvarmning opnås pr. time en hærd­
ningsforØgelse på 1,46 tao
Der skal altså fortsat opvarmes . 150,80 = 103 ti­

l 1 46
mer. '

ForsØgsobjektet var her en betonmur i ca. 12 m
hØjde. Dens dimensioner var 24 m x 2,60 m x 0,15
m.

Elektriske varmekabler var fastgjort til arme­
ringen i det yderste sæt armeringsjern og anbragt
parallelt med ca. 30 cm indbyrdes afstand. En mur
vinkelret på forsØgsmuren blev stØbt samtidig, men
uden opvarmning. Der blev foretaget temperatur­
målinger på begge vægge.

på figur 7, der viser en skitse af forsØgsmuren,
er angivet, hvorledes termofØlerne blev anbragt.

I hver gruppe i den opvarmede del blev anbragt 3
termofØlere, således at fØleren med lavest nummer
blev anbragt lige ved varmetråden, dernæst blev en
fØler anbragt midt i betonen (7,5 cm), og fØleren
med det hØjeste nummer i gruppen blev anbragt i
overfladen (1,2 cm) i siden modsat varmetråden. I
den uopvarmede væg var der kun 2 fØlere i hver

e· W
a = 600 . (0k- 0u) og da

- C
C = 234 kg cement/m3

, 600 = 0,39 og W = 2,01 kcal/t

fås afkØlingstallet midt i betonen:

_ 0,39' 2,01 _ °11
al - 5,5 - (-1,15) - ,

For et mere udsat sted fås:

Efter pre.senningerne er fjernet, får vind og lo­
kale forhold så stor indvirkning på afkØlingen, at
kurverne ikke mere lØber parallelt.

Lufttemperaturen, der blev målt i luften lige
over kældergulvet, er i opvarmningsperioden mel­
lem °og - 2,5 a e. Kældergulvet ligger noget beskyt­
tet i forhold til gaden, hvor temperaturen i samme
tidsrum har været nede på - 7 a e.

a = 0,11

I tabel 5 er udregnet temperaturforlØbet, som det
ville have været under stØbningen, hvis der ikke
var blevet opvarmet.

Betonen er frostsikker ved to = 48. Af tabellen
ses, at dette nås efter 42 timer, og altså fØr tem­
peraturen når oae. For de mest udsatte steder,
hvor afkØlingstallet er sat til 0,14, vil frostsikker­
heden ikke være nået inden frysning. Den beregnede
temper'aturkurve er indtegnet (punkteret) på fig. 6.

I tabel 6 er udregnet hærdningstiden ved oae.
Denne viser to's udvikling som funktion af tiden be­
regnet for de temperaturer, der er registreret i
målepunktet midt i betonlaget. Sammenholdes tabel
6 med anv. 17, side 55, ses, at betonen er frostsik-

Det er vist, at der findes en afhængighed mellem
den tilfØrte elektriske energimængde W, det aktuel­
le afkØlingstal a og temperaturforskellen 0k- Gu,
hvor Ok var den konstante temperatur, der blev op­
nået, efter hærdningsvarmen var opbrugt, og 0u var
den gennemsnitlige lufttemperatur i samme interval
(side 7, udtryk 15).

Dette kan skrives således:

Afkølingstal

" = 0,39 . 2,01 °14
'"'2 4 - (-1,15) = ,

Det vil være rimeligt at antage, at afkØlingstallet
for kældergulvet kan sættes til 0,11, men kan for de
mest udsatte steder og under ugunstige forhold
stige til 0,14.

AfkØlingstallet kan beregnes teoretisk ud fra den
givne betonkonstruktion og de givne isolationsfor­
hold. k-værdien for en presenning kan sættes til ca.
5. Et 30 cm skærve lag giver en k-værdi på ca. 1,4.
Heraf udregnes afkØlingstallet

Lk' F = (5 + 1,4) . 10 'd t..!..= 10
a = V . Cb • Rb 600 ' l e V

Varmeberegninger
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Figur 8. Temperaturlmrver for samtlige målepunkter omfattende opvarmet beton, uopvarmet beton og ude­
temperatur (Roskilde).
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fig. 8 og fig. 10 viser temperaturudviklingen hen­
holdsvis med opvarmning (praktisk fundne resul­
tater) og uden opvarmning (teoretisk beregnede).
Kurverne gennem punkterne 13 og 15 viser dog hen­
holdsvis de fundne og teoretisk beregnede punkter
for uopvarmede dele i konstruktionen.
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Figur 9. AfkØlingens afhængighed af tiden (Roskilde).
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ligning med disse er der på elektronregnemaskine
udregnet de teoretiske hærdningsforlØb, hvis beto­
nen ikke var blevet opvarmet. Disse er vist i tabel­
lerne 13 - 18 og temperaturerne er grafisk afbildet
som funktion af hærdningstid på fig. 10. ForlØbet af
kurverne gennem de enkelte punkter på henholdsvis

Figur 10. Teoretisk beregnede temperaturlmrver som fimMion af h.ærdningstid 6 forskellige punkter.
(Rosl?ilde) .

160140120100

Varmeberegninger

dvs. at man kan regne med, at afkØlingstal\et midt i
muren er 0,07, for et punkt i overkanten af muren
0,10, og for et punkt ude i et hjØrne 0,13.

For gruppe I fås for punkt 1-2

_ ln 9,4 - ln 2,0 =: 2,24 - 0,69 =:~ =: °107
a - 14,5 14,5 14,5' og

for punkt 3

a =: ln 6,8 - ln 1,7 =: 1,92 - 0,53 =: 1,39 =: 0096
14,5 14,5 14,5'

Gennemsnit for gruppe I er 0,10.
For gruppe IV fås for punkterne 10, 11 og 12

=: ln 5 - ln 1,3 =: 1,61 - 0,26 =:~=:°129 ~ 013
a 10 5 10 5 10 5' ,, , ,

Figur 8 viser temperaturforlØbene for alle måle­
punkter. For nogle udvalgte punkter - et i hver
gruppe beliggende i betonlagets midte - udregnes
hærdningsforlØbene. Dette gælder punkterne 2, 5, 8,
11, 13 og 15. Ligesom ved forsØget i Fredericia­
gade, sml. tabel 6, udregnes hærdningstidens to's
udvikling som funktion af tiden samt den tilhØrende
udviklede hydreringsvarme Qt kalorier. Disse ud­
regninger er vist i tabellerne 7 til 12. Til sammen-

80604020O

I praksis kan afkØlingstallet for de enkelte punkter,
hvori man har registreret temperaturen; udregnes
fra de temperaturværdier, man finder, efter at
strømmen er afbrudt. Fra dette tidspunkt aftager
temperaturdifferensen (et-eu) nemlig eksponentielt
med tiden (se side 7).

Af fig. 8 aflæses e-værdien for de respektive
punkter, da strømmen blev afbrudt efter 93 timer
samt værdierne for tidspunkterne 2~, 6~, 1~, og 14~

time derefter.
Da gennemsnitsudetemperaturen i disse fØrste

14~ time efter strømmens afbrydelse var ca.0,5°C,
fås (et-eu)-værdierne ved at lægge 0,5°C til de af­
læste værdier på fig. 8. Den eksponentielle afhæn­
gighed mellem (et-Gu) og t er optegnet på fig. 9. Af­
kØlingstallet i de enkelte punkter er bestemt af li­
niernes hældningskoefficient. Som det ses af figu­
ren, fås samme afkØlingstal for de målepunkter, der
i det logaritmiske koordinatsystem fremstilles som
paralle lle linier. Dette gælder for målepunkterne
4, 5, 6, 7, 8 og 9, dvs. grupperne II og III.

Endvidere fås næsten samme hældningskoeffi­
cient for punkterne i gruppe I, nemlig punkterne 1,
2 og 3.

For gruppe IV' s punkter 10, 11 og 12 fås en tre­
die hældningskoefficient. (e t-e~) aflæses af fig. 9 og
indsættes i udtrykket for a (12) side 6. For gruppe II
og III fås (udregnet efter punkt 4- 5)

a =: ln 12,1 - ln 4~ 2,49 - 1,44 =: 1,05 =: °072 ~ °07
14,5 14,5 14,5' ,
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Oversigt over hærdningsforlØbet efter henholdsvis 8, 16 og 93,5 timer.

Hærdningstid i to timer

Punkt nr. a t med opv. uden opv. uden opv. teoretisk
timer I I! III

5 og 15 0,07 8 24,8 20,2 23,7

2 og 13 0,10 8 27,1 19,2 25,2

11 0,13 8 20,8 21,1

5 og 15 0,07 93,5 269 138 150
2 og 13 0,10 93,5 242 130 137
11 0,13 93,5 163 124

5 og 15 0,07 16 50,5 43,8 44,3
2 og 13 0,10 16 49,8 39,6 43,3
11 0,13 16 35,0 34,7

250200

Ok = 16,7

150100

(-5) = 0,82' 350
Ok - 600 . 0,022 = 21,7

dette tidspunkt ville hærdningen kun skride meget
langsomt frem, og når betonen blev - 5° C, helt gå i
stå.

Da der Ønskedes en styrke svarende til 15 dØgn
ved 15°C (to = 1015), og da denne er stØrre end 28
dØgns-trykstyrken, bestemte man sig for elektrisk
opvarmning. Af tabel 20 ses, at med fortsat opvarm­
ning er hærdningsvarmen opbrugt efter 2 dØgns for­
lØb. Der udregnedes, hvor langt hærdningen er
fremskredet, inden temperaturen når O°C, hvis den
elektriske strøm afbrydes efter 48 timers forlØb.

Dette udregnedes således: Da afkØlingen foregår
logaritmisk, har vi som udtryk for tiden t, fra vi
afbryder strØmmen ved temperaturer ° = 32°C til
O°C nås (udetemperatur - 5,0 og a = 0,022)

t = In (32,6 + 5,0) - In 5,0 - 91 t'
0,022 - lmer.

på fig. 13, der viser teoretisk beregnede afkØlings­
forlØb i logaritmisk skala, indtegnes temperatur­
kurven på logaritmisk papir; den er betegnet ved I.
Det er en ret linie og fås af de 2 yderpunkter.

For t = O er OD = 0t + 5° = 37,6 og for
t = 91 timer er
OD = 0+5 = 5°C

Temperaturen OD = 0t 'I- 5 for de mellemliggende
tidspunkter kan aflæses af diagrammet, og i tabel
21 a er hærdningstidens udvikling udregnet i 91
timer, efter strØmmen er blevet afbrudt. Efter
samlet 139 timer (5,8 dØgn) er der nået en hærdning
svarende til t o = 794,5 timer.

Det næste spØrgsmål var: Hvorledes fortsætter
hærdningsudviklingen, når hærdningsvarmen er op­
brugt, men under fortsat varmetilfØrsel?

Ved fortsat opvarmning nås en konstant tempera­
tur, der er en funktion af udetemperaturen Gu, af­
kØlingstallet a, den anvendte betons cementindhold
C og den elektriske effekt W (se side 7, udtryk (16))

C· W
Ok - 0 u = 600'a

I dette tilfælde fås
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Betonen blev fremstillet på pladsen, og den inde­
holdt 350 kg rapidcement pr. m3

• Betonens tempe­
ratur påregnedes ved udstøbningen at være 15 ° C.

Det skØnnedes, at de 30 m3 beton kunne opvar­
mes med en effekt på 10 kW. Dette svarer til, at
der pr. kg cement pr. time tilfØres W kca!. Idet
100 Watt = 85,7 kcal/t, er:

100 . 85,7
W = 30' 350 = 0,82 kcal!t.

5
4

3

10 kW skulle kunne opvarme ca. 30 m3 beton. Man
Ønskede et overslag over, hvorledes varmeudvik­
lingen i den nystØbte beton ville være med og uden
elektrisk opvarmning. Der Ønskedes besked om
hærdningsgraden, hvis man standsede opvarmningen
efter 2 dØgns forlØb, og hvis man fortsatte. Lige­
ledes Ønskede man, at betonens slutstyrke skulle
svare til, at den var hærdnet i 15 dØgn om somme­
ren (gennemsnitstemperatur 15 ° C).

Givne oplysninger
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40
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Det skØnnes, at udetemperaturen i værste fald kan
blive - 5° C i gennemsnit i det nævnte tidsrum, hvor­
for dette tal lægges til grund for beregningerne.

på g~'undlag af disse skØn udregnes temperaturud­
viklingen som funktion af tiden for henholdsvis uop­
varmet og elektrisk opvarmet beton. Beregningerne
fremgår af tabel 19 og 20. på fig. 15' der viser tem­
peraturforløbet for de enkelte stØbninger, er disse
tabeller tillige tegnet op som ku'rver til sammen­
ligning med de temperaturer, der virkelig blev re­
gistreret, medens stØbningen fandt sted.

Af tabel 19 fremgår, at betonen når O°C efter
118 timer, når den har en hærdningsgrad svarende
til to = 393 timer = 16~ dØgns hærdning ved O°C,
svarende til ca. 75 %af 28 dØgns-trykstyrken. Efter

Beregninger inden støbning

Figur 13. Teoretisk beregnede af­
kØlingsforløb i logaritmisl? sl?ala.
(A snæsværket) .

, ~ 50 mm Rockwool vmtermolter.
V~ IDem jernbeton.

vormetr8d NKT. PYT 2,5mm'(I00·C)
armeringsjern.
12 mm Bodex krydsfiner.
50 mm Rockwool batts.

Figur 12. Isolering af buetag.

Forsøg 4: Tag til maskinhal,
Asnæsværket

på Asnæsværket ved Kalundborg skulle udfØres et
tag til en maskinhal på ca. 30 m x 50 m. Det skulle
stØbes i tiden 14. 1. - 1. 4., således at taget skulle
være afforskallet og helt færdigt inden 1. 4. Taget
skulle bestå af 5 10 cm tykke buer, der hver spænd­
te over 10 meter og hvilede på 5 dragere, der
samtidig skulle stØbes. Man Ønskede elektrisk op­
varn;ming ved stØbningen af dragere og buer, såle­
des at man kunne afforskalle ca. 10 dØgn efter
stØbningen. på fig. 11 er vist et snit i buetaget.
Isolationen var på oversiden 50 mm Rockwool­
vintermåtte, på undersiden - foruden krydsfiner­
stØbeformen - 50 mm Rockwool-batts som vist på
fig. 12. Betonen skulle indeholde 350 kg rapidcement
pr. m3 • Vandcementtalet skulle være ca. 0,5, og
man regnede med en luftindblanding på ca. 3 %.

Varmekabler skulle bindes fast til armeringen,
og man påregnede at leje så mange transformere,
at hele arealet kunne holdes opvarmet, så længe det
var Ønsket. Tillige påregnede man, at en effekt på

Der har ikke på noget tidspunkt været fare for, at
konstruktionen skulle fryse, inden frostsikkerhed
var nået, selvom opvarmningen var udeladt.

Efter knapt 4 dØgns opvarmning er der gennem­
snitlig nået en hærdningsgrad svarende til to = 11
dØgn mod et to på 5,5 dØgn, hvis der ikke var blevet
opvarmet. Disse hærdningsgrader modsvarer en
styrke på henholdsvis 65 % og 40 % af 28 dØgns­
trykstyrken.

Støbeskel
Termomelerlomme

Figur ll. Snit i buetag.

Det karakteristiske ved forsØgene i Roskilde var, at
konstruktionen var ret tynd (15 cm), og at den ene­
ste isolation, der fandtes, var forskallingen.

9,50m

(--- I slk syejselronsformer ~ I slk svejseIransformer
ESAB TF 350 ESAB TF 350

Betragtninger efter forsøg

I ovenstående tabel er der angivet, hvor langt hærd­
ningen er fremskredet (målt i to timer) efter hen­
holdsvis 8, 16 og 93,5 timer i de forskellige under­
søgte målepunkter . I kolonne I er angivet hærd­
ningstiden med opvarmning, i kolonne I! hærdnings­
tiden uden opvarmning, og i kolonne II! er angivet
de teoretisk beregnede hærdningstider for ikke
opvarmet beton; disse er beregnet ud fra begyn­
delsesbetingelserne i de pågældende punkter.

Det fremgår af tabellen, at efter ca. 8 - 16 timers
forlØb giver opvarmningen en hærdningsgrad, der
er ca. 25 % større end for tilsvarende beton, der
ikke opvarmes, mens der, når opvarmningen slutter
efter 93,5 timer, er opnået en hærdning af den op­
varmede beton dobbelt så stor som den uopvarmede
betons hærdning.

Ser man på frostsikkerheden, er den opnået ved
to = 48 timer. Denne er for punkterne med afkØ­
lingstallene 0,07 og 0,10 nået efter ca. 16 timer.
Uden opvarmning opnås denne ved ca. 20 timer. De
værdier, man har fundet for hærdningsforlØb for
ikke opvarmet beton, og de, man teoretisk har ud­
regnet, viser for de fØrste timer, mindre god
overensstemmelse, men god overensstemmelse
over længere tid (93,5 timer). Dette viser også, at
hærdningsforlØbeti begyndelsen af processen er
meget fØlsomt for ydre påvirkninger. En stærkere
vindstyrke kan i starten have forØget afkØlingstal­
lene temporært.
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Temperaturen i betonen vil, forudsat konstant ude­
temperatur - 5°C, aftage logaritmisk og nærme sig
assymptotisk til de 16,7 °C.

Man kan f.eks. regne ud, hvor længe det vil vare,
inden temperaturen er 1°C over den nedre tempe­
raturgrænse (16,7°C), altså 17,7°C.

t = In (32,6 - 16,7) - In 1
0,022

t - In 15, 9 - 125 t"- 0022 - lmer,
I diagrammet fig. 13 indtegnes temperaturforlØbet
II analogt med I, idet der til tiden t = O svarer et
OD = 0t - 16,7, dvs. OD = 32,6 - 16,7; OD = 15,9 og
til tiden 125 timer svarer et OD = 17,7 - 16,7, dvs.
OD = 1.

I tabel 21 b er angivet hærdningstidens udvikling
i de 125 timer, der fØlger efter de fØrste 48. Be­
tonen har efter i alt 173 timers elektrisk opvarm­
ning nået en hærdningsgrad svarende til to = 1143,2
timer ~ 46,5 dØgn ved O°C. Efter 137 timer = 5,8
dØgn er den Ønskede hærdningsgrad, svarende til
to = 1015 timer, nået.

Endelig Ønskede man at vide, hvor stort et til­
skud til hærdningen, der blev opnået i den tid, der
gik, fra man afbrØd varmetilfØrslen, og indtil be­
tonen var O°C. Det antoges, at varmetilfØrslen af­
brydes ved betontemperaturerne Ok = 16,7 DC.

Betragtninger efter forsøg

ForSØget på Asnæsværket var ikke noget forsØg i
ordets egentlige forstand, men et eksempel på en
praktisk lØsning ved opfØrelse af en konstruktion,
hvor man valgte at benytte elektrisk opvarmning.
Denne lØsning må i det foreliggende tilfælde anses
for den mest formålstjenlige og tillige den lettest
gennemfØrlige, når de bestemte krav, der var stil­
let til den pågældende konstruktion, skulle opfyldes.

Kontrollen af betontemperaturen og af det elek­
triske udstyr var overladt til det entreprenØrfirma,
der udfØrte bygningsværket.

Temperaturerne er ikke som i de Øvrige refe­
rerede forsØg registreret kontinuerligt, men målt
på et termometer 1 a 2 gange dagligt. Dette bevir­
ker, at sandsynligheden for at måle de maksimale
temperaturer er ringe, og man må antage, at de
virkelige maxima er noget hØjere end angivet på
kurverne på fig. 15.

Betonens hærdningstilstand kan også beskrives
ved dens "modenhed". Denne er defineret som pro­
duktsummen af temperatur og tid summeret over
hele den tid, i hvilken hærdningen har fundet sted.

på fig. 15 kan modenheden aflæses som arealet
under kurverne.

SkØnsmæssigt er arealet under kurven II - II a,
der angiver den modenhed af betonen, der er Ønsket,
af nogenlunde samme stØrrelse som arealet under
de Øvrige 5 kurver for stØbte buefag.

Eksemplet her har vist, at det er gennemfØrligt
at forudsige hærdningsforlØb, temperaturforlØb og
at planlægge den elektriske opvarmning rationelt
med hensyn til opvarmningstid, stØrrelse af effekt
samt nØdvendig varmeisolering.

StØbningen blev udfØrt som planlagt. Der blev lejet
10 svejsetransformere, og buer og dragere blev op­
varmet fra transformerne, som det fremgår af fig.
11. Hveranden transformer sØrger for en opvarm­
ning af ~ bue, og de andre for opvarmning af 1
drager + ! bue, dvs. henholdsvis 20 m3 og 25 m3 be­
ton. på fig. 12 er vist buen og den omgivne isole­
ring, og på fig. 14 er vist varmetrådens placering i
buefaget.

FØrste stØbning blev påbegyndt den 14. januar og
sidste stØbning den 4. februar. Den elektriske op­
varmning påbegyndtes samtidig med stØbningen og
vedblev indtil 17. februar, hvor elektriciteten blev
afbrudt for alle strØmkredsene.

Det skal dog bemærkes, at de anvendte varme­
isolerende mineraluldsmåtter normalt er fjernet
efter ca. 5 - 7 dØgns forlØb, da de skulle bruges
andetsteds, og efter dette tidspunkt var nytten af
den elektriske opvarmning meget tvivlsom.

Temperaturmålingerne er foretaget 1 a 2 gange
daglig af byggepladsens folk; disse målinger frem­
går af tabel 22. M B refererer til buestykke, M er
afsnittet med drager.

på fig. 15 er kurverne for de enkelte stØbninger
optegnet efter tabel 22.

Udetemperaturen er optegnet efter Meteorolo­
gisk Instituts opgivelser af maximum- og minimum­
dagtemperaturer for det aktuelle område. Det ses,
at indtil den 5. februar haves en middel':dØgntempe­
ratur på ca. - 2,5°C, og efter 5. februar en middel­
dØgntemperatur på ca. - 6°C.

Kurve I på figur 15 viser temperaturudviklingen
i et buefag, der ikke opvarmes, medens kurve II
viser temperaturudviklingen ved elektrisk opvarm­
ning. II - Ila er ved 4~ dØgns opvarmning og II - Ilb
ved i alt 9 dØgns opvarmning.

Støbning
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840

1512

720
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50VoIl former.

T
totollængde of vormeslreng 130m.

l

I diagrammet fig. 13 viser kurve III temperatur­
forlØbet som funktion af tiden.

I tabel 21 c er hærdningsforlØbet beregnet.
I de 66 timer, der er gået, s~den varmetilfØrslen

ophØrte, er opnået en ekstra hærdning svarende til
to = 107,2 timer.

Vil man opnå en total hærdning på to = 1015 ti­
mer, skal strØmmen afbrydes (tabel 21 b), når en
hærdning på to = 1015 - 107 ~ 908 er opnået, dvs.
efter ca. H dØgns opvarmning.

Den aktuelle tid udregnes som ved detforegående

t __ ln(16,7+5)-ln566t"
---'-~:-=""""'---= lmer.0,022

E
O
o
cl
'"

Figur 14. Varmestreng.

480

30/1 1/2

360

25/1

240

20/1

120

15/1

o

o

IO

20

30

40

u
o

Timer

Figur 15. TemperatLtrforlØb for de enkelte stØbninger optegnet efter tabel 22, samt teoretisk beregnede
temperaturforlØb uden opvarmning (l), og med opvarmning (lI), optegnet efter tabellerne 20 og 21a, b og c.
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Konklusion

ForsØgene har vist, at elektrisk opvarmning af
beton er en metode, der ved siden af andre vinter­
byggeforanstaltninger har sin berettigelse. Den kan
anvendes, når man Ønsker sikkerhed mod frostska­
der, men den er især anvendelig, når man af en
eller anden grund Ønsker en hurtigere hærdning.

Det er vigtigt at sørge for en god varmeisolering
af betonen; varmen kan ikke udnyttes effektivt ved
en dårlig isolering.

Det er ikke almindelig benyttet at varmeisolere
stØbeforme, men det er værd at overveje, hvilke
fordele en forbedret varmeisolering af stØbeformen
kan give enten som supplement til eller som erstat­
ning for en påtænkt elektrisk opvarmning.

Det maksimale udbytte af den elektriske opvarm­
ning fås,
1) når varm beton anvendes
2) når stØbningen tilrettelægges, således at tiden

inden tildækning bliver så kort som mulig
3) når en effektiv varmeisolering af bygværket an­

vendes.
Hvis man har besluttet sig til at anvende elektrisk

Summary

In 1965 3BI was requested by the Ministry of Labour
to cooperate in some experiments with electric
heating in winter at the concrete casting of a road
bridge at Lynge, a basement floor in Fredericia­
gade in eopenhagen, arefuse disposal plant at Ros­
kilde and a roof for a machine hall at the Asnæs
Power Plant by Kalundborg.

The experiments were carried out in the fol­
lowing way: Insulated resistance wires were fixed
to the reinforcement of the concrete structures, and
then the concrete was poured. Immediately after
pouring the current was switched on, so that the
structure was heated. Then it was insulated. The
temperatures were recorded at different places and
were compared with temperature recordings from
corresponding non- heated zones.

It was ascertained that the cooling factor of the
structure varied in the different points, even if the
structure was heat insulated in the same way all
over. It was found for the cooling factor that

In (0 B - 01.1) - In (0 - 0 u)a =--=----""---.....:-_-=-
t

where 0B is the initial temperature of the concrete
expressed in °e.

0u is the average temperature of the am­
bient air expressed in °e.

S is the average temperature of the con­
crete expressed in °e.

t is the time expressed in houl's.
Moreover it was found that if final hardening was to
occur at a certain temperature Ok:. the necessary
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opvarmning ved betonstØbning, må den projektan­
svarlige overveje, hvilke forholdsregler der skal
tages.

Der må anlægges et skØn over vejrforhold, og
der må overvejes, hvilken styrke der forlanges af
betonen til bestemte tidspunkter.

Ud fra de retningslinier, der er angivet i denne
rapport samt de faciliteter, den enkelte har til rå­
dighed, skulle det være muligt at fastlægge energi­
forbrug, opvarmningstid, varmeisolering m.m.

Prisen må kalkuleres efter de tekniske bereg­
ninger; denne omfatter:
1) leje af elektrisk materiel
2) modstandstråd
3) kW-timeforbrug
4) varmeisolering
5) arbejdslØn for

a. påmontering af tråde
b. tilsyn med el-installationer.

Fremtidige undersØgelser bØr fØlge anvendelsen af
elektrisk opvarmning i praksis og derfra uddrage
priskalkulationer vedrØrende denne.

electric effect could be calculated according to the
folIowing equation:

w = 600 a (0k - 0 ul )

e

where e is the cement contEmt of the concrete ex­
pressed in kg/m3

•

On the basis of the found temperatures and known
thermodynamic functions for the cement the devel­
opment of hardening of different concrete structures
has been examined, dependent on concrete compo­
sition, insulation, cooling factor and degree of elec­
tric heating.

The conclusion of the experiments was that elec­
tric heating of concrete is a method that has its
justification beside other winter building measures.
It can be used when the aim is to safeguard against
frost injuries, but in particular it is applicable
where for some reason a quicker hardening is de­
sired.

Maximum gain from electric heating is obtained
when
1) warm concrete is used,
2) the time before covering up is made as short as

possible,
3) an effective insulation is applied.

It has turned out to be feasible to predict devel­
opment of hardening and course of temperature and
to plan the electric heating rationally with respect
to heating time, magnitude of effect and heat insu­
lation.

Tabeller
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t tit 0t 0t tlt o = t = Qt Qw I:Q - 9 k°I:Q-9 (10)+17 0t - 0u 0,026 o I:(13) (11)-(14) 0u

210 (2)'(4) I:(5) (7)+(8) 0,467 0(9) (12}-t>t
-9

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

° 18,00 9,00 17,00
1 17,00 3,27 3,27 13,00 0,34 4

1 21,27 11,27 1,625 3,90 1,82 18,82 0,34 18,48
1 18,48 3,62 3,62 14,48 0,38 4

2 24,89 15,11 3,25 9,36 4,37 21,37 0,72 20,65
1 20,65 4,18 4,18 16,65 0,43 4

3 29,07 19,84 4,875 15,72 7,34 24,34 1,15 23,19
1 23,19 5,00 5,00 19,19 0,50 4

4 34,07 24,55 6,50 22,05 10,30 27,30 1,65 25,65
1 25,65 5,92 5,92 22,15 0,58 3,5

5 39,99 28,49 6,50 25,99 12,14 29,14 2,23 26,91
1 26,91 6,45 6,45 23,91 0,62 3

6 46,44 31,43 6,50 28,93 13,51 30,51 2,85 27,66
1 27,66 6,80 6,80 24,66 0,64 3

7 53,24 33,47 6,50 30,97 14,46 31,46 3,49 27,97
1 27,97 6,95 6,95 25,47 0,66 2,5

8 60,19 36,05 6,50 33,55 15,67 32,67 4,15 28,52
1 28,52 7,20 7,20 26,52 0,69 2

9 67,39 37,85 6,50 35,35 16,51 33,51 4,84 28,67
1 28,67 7,30 7,30 26,67 0,69 2

10 74,69 39,67 6,50 37,17 17,36 34,36 5,53 28,83
1,5

11 8,125
2 28,83 7,40 14,80 27,83 1,44 1

12 89,49 42,42 9,75 43,17 20,16 37,16 6,97 30,19
1,5

13 11,375
2 30,19 8,10 16,20 28,19 1,47 2

14 105,69 45,14 13,00 49,14 22,95 39,95 8,44 31,51
2

15
2 31,51 8,90 17,80 30,01 1,56 1,5

16 123,49 47,35 16,25 54,60 25,50 42,50 10,00 32,50
4 32,50 9,50 38,00 28,50 2,96 4

20 161,49 51,07 22,75 64,82 30,27 47,27 12,96 34,31
4 34,31 10,80 43,20 30,31 3,15 4

24 204,69 53,19 29,25 73,44 34,30 51,30 16,11 35,19
4 35,19 11,40 45,60 32,19 3,35 3

28 250,29 55,01 35,75 81,76 38,18 55,18 19,46 35,72
4 35,72 11,90 47,60 32,72 3,40 3

32 297,89 56,92 42,25 90,17 42,11 59,11 22,86 36,25
4 36,25 12,35 49,40 33,75 3,51 2,5

36 347,29 57,95 48,75 97,70 45,63 62,63 26,37 36,26
4 36,26 12,35 49,40 35,26 3,67 1

40 396,69 58,93 55,25 105,18 49,12 66,12 30,04 36,08
4 36,08 12,20 48,80 34,58 3,60 1,5

44 445,49 59,91 61,75 112,66 52,61 69,61 33,64 35,97
4 35,97 12,15 48,60 32,97 3,43 3

48 494,09 60,88 68,25 120,13 56,10 73,10 37,07 36,03
4 36,03 12,15 48,60 36,03 3,75 °52 542,69 61,00 74,75 126,75 59,19 76,19 40,82 35,37
4 35,37 11,60 46,40 36,87 3,83 -1,5

56 589,09 61,00 81,25 133,25 62,23 79,23 44,65 34,58
4 34,58 10,95 43,80 37,08 3,86 -2,5

60 632,89 61,00 87,75 139,75 65,26 82,26 48,51 33,75
10 33,75 10,40 104,00 33,75 8,78

70 736,89 61,00 104,00 156,00 72,8 89,8 57,29 32,5
10 32,5 8,50 85,00 32,5 8,42

80 821,89 61,00 120,25 172,25 80,44 97,44 65,61 31,8
10 31,8 9,10 91,00 31,8 8,28

90 912,89 61,00 136,50 188,50 88,03 105,03 73,89 31,1
10 31,1 - - 31,1 8,07

100 - 61,00 152,75 204,75 95,62 112,62 81,96 30,7
14 30,7 - - 30,7 11,2

114 - 61,00 175,5 227,5 106,2 123,2 93,2 30,0
26,60 - - 26,60 69,16

Tabel 1. Temperatur sOm funktion af hærdningstid med elektrisk varmetHfØrsel og afkØlingstal = 0,026.
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t tit 0 t 0t tlt o = t = Qt Qw I:Q - 9 k°I:Q-9 (10)+17 et - 0u 0,040 o E(13) (11)-(14) 0uo
2'0 (2)0(4) E(5) (7)+(8) 0,467 0(9) (12ht

-9 -9

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

° 18,00 9,00 17,00
1 17,00 3,27 3,27 13,00 0,52 4

1 21,27 11,27 1,625 3,90 1,82 18,82 0,52 18,30
1 18,30 3,55 3,55 14,30 0,57 4

2 24,82 15,03 3,25 9,28 4,33 21,33 1,09 20,24
1 20,24 4,15 4,15 16,24 0,65 4

3 28,97 19,71 4,875 15,59 7,28 24,28 1,74 22,54
1 22,54 4,77 4,77 18,54 0,74 4

4 33,74 24,24 6,50 21,74 10,15 27,15 2,48 24,67
1 24,67 5,52 5,52 21,17 0,85 3,5

5 39,26 27,95 6,50 25,45 11,89 28,89 3,33 25,56
1 25,56 5,85 5,85 22,56 0,90 3

6 45,11 31,03 6,50 28,53 13,32 30,32 4,23 26,09
1 26,09 6,08 6,08 23,09 0,92 3

7 51,19 32,86 6,50 30,36 14,18 31,18 5,15 26,03
1 26,03 6,05 6,05 23,53 0,94 2,5

8 57,24 34,90 6,50 32,40 15,13 32,13 6,09 26,04
1 26,04 6,05 6,05 24,04 0,96 2

9 63,29 36,82 6,50 34,32 16,03 33,03 7,05 25,98
1 25,98 6,04 6,04 23,98 0,96 2

10 69,33 38,33 6,50 35,83 16,73 33,73 8,01 25,72

11
2 25,72 5,93 11,86 24,72 1,98 1

12 81,19 41,18 9,75 41,93 19,58 36,58 9,99 26,59

13
2 26,59 6,30 12,60 24,59 1,97 2

14 93,79 43,07 13,00 47,07 21,98 38,98 11,96 27,02

15
2 27,02 6,50 13,00 25,52 2,04 1,5

16 106,79 45,36 16,25 52,61 24,57 41,57 14,00 27,57
4 27,57 6,78 27,12 23,57 3,77 4

20 133,91 48,34 22,75 62,09 29,00 46,00 17,77 28,23
4 28,23 7,05 28,20 24,23 3,88 4

24 162,11 51,11 29,25 71,36 33,33 50,33 21,65 28,68
4 28,68 7,30 29,20 25,68 4,11 3

28 191,31 52,57 35,75 79,32 37,04 54,04 25,76 28,28

4 28,28 7,10 28,40 25,28 4,04 3
32 219,71 53,79 42,25 87,04 40,65 57,65 29,80 27,85

4 27,85 6,90 27,60 25,35 4,06 2,5

36 247,31 54,89 48,75 94,64 44,20 61,20 33,86 27,34
4 27,34 6,65 26,60 26,34 4,21 1

40 273,91 55,96 55,25 102,21 47,73 64,73 38,07 26,66
4 26,66 6,35 25,40 25,16 4,03 1,5

44 299,31 56,97 61,75 109,72 51,24 68,24 42,10 26,14

4 26,14 6,12 24,48 23,14 3,70 3

48 323,79 57,48 68,25 116,73 54,51 71,51 45,80 25,71

4 25,71 5,98 23,72 25,71 4,11 °52 347,51 57,95 74,75 123,70 57,77 74,77 49,91 24,86
4 24,86 5,60 22,40 26,36 4,22 -1,5

56 369,91 58,40 81,25 130,65 61,01 78,01 54,13 23,88

4 23,88 5,23 20,92 26,38 4,22 -2,5

60 390,83 58,82 87,75 137,57 64,25 81,25 58,35 22,90

4 22,90 4,90 19,60 24,90 3,98 -2

64 410,43 59,21 94,25 144,46 67,46 84,46 62,33 22,13

4 22,13 4,65 18,60 21,13 3,38 1

68 429,03 59,58 100,75 151,33 70,67 87,67 65,71 21,96

12 21,96 4,57 54,84 21,96 10,54
80 483,87 60,68 120,25 171,93 80,29 97,29 76,25 21,04

20 21,04 4,30 86,00 21,04 16,83
100 569,87 61,00 152,75 204,75 95,62 112,62 93,08 19,54

14 19,54 3,90 54,6 19,5 10,95

114 624,5 61,00 175,5 227,5 106,2 123,2 104,03 19,2

\
Tabel 2. Temperatur s9m funktion af hærdningstid med elektrisk varmetilfØrsel og afkØlingstal 0,040.

25



Tabel 4. Temperaturer som funktion af hærdningstid uden elektrisk varmetilfØrsel og afkØhngstal 0,040.

t lit Elt Elt lIto = t = Qt (7)-9 0,467'(9) (10)+17 Elt - Elu 0,040 ' ~ (13) (11)-(14) El uo
2'" (2)'(4) ~ (5) (12)'lIt

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

° 18,00 9,00 17,00

1 17,00 3,27 3,27 13,00 0,52 4

1 21,27 11,27 2,27 1,06 18,06 0,52 17,54

1 17,54 3,40 3,40 13,54 0,54 4

2 24,67 14,84 5,84 2,73 19,73 1,06 18,67

1 18,67 3,65 3,65 14,67 0,59 4

3 28,32 18,90 9,90 4,62 21,62 1,65 19,97

1 19,97 4,00 4,00 15,97 0,64 4

4 32,32 22,82 13,82 6,45 23,45 2,29 21,16

1 21,16 4,35 4,35 17,66 0,71 3,5

5 36,67 26,34 17,34 8,10 25,10 3,00 22,10

1 22,10 4,62 4,62 19,10 0,76 3

6 41,29 29,15 20,15 9,41 26,41 3,76 22,65

1 3

7
2 22,65 4,32 9,64 20,15 1,61 2,5

8 50,93 32,78 23,78 11,11 28,11 5,37 22,74
2

9
2

10
4 22,74 4,85 19,40 21,24 3,40 1,5

12 70,33 38,58 29,58 13,81 30,81 8,77 22,04

4 22,04 4,61 18,44 20,04 3,21 2

16 88,77 42,32 33,32 15,56 32,56 11,98 20,58

4 20,58 4,15 16,60 16,58 2,65 4

20 105,37 45,07 36,07 16,84 33,84 14,63 19,21

4 19,21 3,80 15,20 15,21 2,43 4

24 120,57 47,06 38,06 17,77 34,77 17,06 17,71

4 17,71 3,43 13,72 14,71 2,35 3

28 134,29 48,43 39,43 18,41 35,41 19,41 16,00

4 16,00 3,06 12,24 13,00 2,08 3

32 146,53 49,65 40,65 18,98 35,98 21,49 14,49

4 14,49 2,75 11,00 11,99 1,92 2,5

36 157,53 50,75 41,75 19,50 36,50 23,41 13,09

4 13,09 2,48 9,92 12,09 1,93 1

40 167,45 51,37 42,37 19,79 36,79 25,34 11,45

10 11,45 2,23 22,30 9,45 3,78 2

50 189,75 52,49 43,49 20,31 37,31 29,12 8,19

10 8,19 1,76 17,60 9,69 3,88 -1,5

60 206,75 53,27 44,27 20,67 37,67 33,00 4,67

20 4,67 1,38 27,6 4,67 3,75 °80 233,4 54,34 45,34 21,15 38,15 36,75 1,4

34 1,4 1,10 37,4 1,4 2,00

114 270,8 55,8 46,8 21,9 38,9 38,75 0,1

36 0,4 1,03 37,1 0,4 0,58

2

2

t lit El t El t lIt o= to = Qt (7)-9 0,467'(9) (10)+17 Elt-El u 0,026 ' ~(13) (11)-(14) El u
2lO (2)'(4) ~(5) (12)'lIt

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

° 18,00 9,00 17,00
1 17,00 3,27 3,27 13,00 0,34 4

1 21,27 11,27 2,27 1,06 18,06 0,34 17,72
1 17,72 3,50 3,50 13,72 0,36 4

2 24,77 14,96 5,96 2,78 19,78 0,70 19,08
1 19,08 3,77 3,77 15,08 0,39 4

3 28,54 19,18 10,18 4,75 21,75 1,09 20,66
1 20,66 4,22 4,22 16,66 0,43 4

4 32,76 23,26 14,26 6,66 23,66 1,52 22,14
1 22,14 4,65 4,65 18,64 0,48 3,5

5 37,41 26,71 17,71 8,27 25,27 2,00 23,27
1 23,27 5,05 5,05 20,27 0,53 3

6 42,46 29,73 20,73 9,68 26,68 2,53 24,15
3

7
2 24,15 5,32 10,64 21,40 1,11 2,5

8 53,10 33,44 24,44 11,41 28,41 3,64 24,77
2

9
2

10
4 24,77 5,58 22,32 23,27 2,42 1,5

12 75,42 39,86 30,86 14,41 31,41 6,06 25,35
4 25,35 5,80 23,20 23,85 2,48

16 98,62 43,79 34,79 16,25 33,25 8,54 24,71
4 24,71 5,57 22,28 20,71 2,15

20 120,90 47,09 38,09 17,79 34,79 10,69 24,10
10 24,10 5,30 53,00 20,10 5,23 4

30 173,90 51,70 42,70 19,94 36,94 15,92 21,02
10 21,02 4,30 43,00 19,02 4,95 2

40 216,90 53,68 44,68 20,87" 37,87 20,87 17,00
10 17,00 3,25 32,50 15,00 3,90 2

50 249,40 54,98 45,95 21,47 38,47 24,77 13,70
10 13,70 2,60 26,00 15,70 4,08 -2

60 275,40 56,02 47,02 21,96 38,96 28,85 10,11
10 10,11 2,03 20,30 12,11 3,15 -2

70 295,70 56,83 47,83 22,34 39,34 32,00 7,34
10 7,34 1,66 16,60 6,34 1,65 1

80 312,30 57,25 48,25 22,53 39,53 33,65 5,88
10 5,88 1,50 15,00 7,88 2,05 -2

90 327,30 57,55 48,55 22,67 39,67 35,70 3,97
24 3,97 1,32 31,68 3,97 2,48

14 358,98 58,2 49,2 22,95 39,95 38,18 1,8
36 1,8 1,13 40,68 1,8 1,68

50 399,66 59,0 50,0 23,35 40,35 39,86 0,5
50 0,5 1,03 51,50 0,5 0,65

00 451,16 60,0 51,0 23,82 40,82 40,51 0,3
50 0,3 1,02 51,00 0,3 0,39

50 502,16 61,00 52,0 24,2 41,2 40,9 0,3

1

1

Tabel 3. Temperatur som funktion af hærdningstid uden elektrisk varmetilfØrsel og afkØlingstallet 0,026.
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t M 0t ° &0 t = Qt k'Qt k'Qt+ 00 0t+-1,30 a'M' E(l1) 0(t+tlt}t o
210 (2)' (4) E(5) 0,39' Qt +3,15 (0t-Qo)= 9 - 12

0, l1,tlt,
(10)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11 ) (12) (13)

4 4,0 ° 3,15
1 3,15 1,24 1,24

5 5,24 0,62 0,24 3,39 4,45 0,49 0,49 2,90
1 2,90 1,22 1,22

6 6,46 1,23 0,48 3,63 4,20 0,46 0,95 2,68
1 2,68 1,20 1,20

7 7,66 1,88 0,73 3,88 3,98 0,44 1,39 2,49
1 2,49 1,18 1,18

8 8,84 2,42 0,94 4,09 3,79 0,42 1,81 2,10
1 2,18 1,16 1,16

9 10,00 3,00 1,17 4,32 3,48 0,38 2,19 2,13
1 2,13 1,16 1,16

10 11,16 3,58 1,40 4,55 3,43 0,38 2,57 1,98
1 1,98 1,14 1,14

11 12,30 4,21 1,64 4,79 3,28 0,37 2,94 1,85
1 1,85 1,13 1,13

12 13,43 5,03 1,96 5,11 3,26 0,36 3,30 1,81
1 1,81 1,13 1,13

13 14,56 5,78 2,25 5,40 3,11 0,34 3,64 1,76
1 1,76 1,12 1,12

14 15,68 6,68 2,61 5,76 3,06 0,34 3,98 1,78
1 1,78 1,12 1,12

15 16,80 7,80 3,04 6,19 3,08 0,34 4,32 1,87
1 1,87 1,13 1,13

16 17,93 8,93 3,48 6,63 3,17 0,34 4,66 1,97
1 1,97 1,14 1,14

17 19,07 9,53 3,72 6,87 3,27 0,36 5,02 1,85
1 1,85 1,13 1,13

18 20,20 10,20 4,11 7,26 3,15 0,34 5,36 1,90
2 1,90 1,13 2,26

20 22,46 12,46 4,86 8,01 3,20 0,70 6,06 1,95
2 1,95 1,14 2,2.8

22 24,74 14,93 5,82 8,97 3,25 0,72 6,78 2,19
2 2,19 1,16 2,32

24 27,06 17,56 6,85 10,00 3,49 0,75 7,53 2,47
2 2,47 1,18 \,2,36

26 29,42 20,28 7,91 11,06 3,77 0,83 8,36 2,70
2 2,70 1,20 2,40

28 31,84 22,38 8,73 11,88 4,00 0,88 9,24 2,64
2 2,64 1,20 2,40

30 34,24 24,68 9,63 12,78 3,94 0,87 10,11 2,68
5 2,68 1,20 6,00

35 40,24 28,62 11,16 14,31 3,98 2,19 12,30 2,01
5 2,01 1,14 5,70

40 45,94 31,28 12,20 15,35 3,31 1,82 14,12 1,23
5 1,23 1,08 5,40

45 51,34 32,90 12,85 16,00 2,53 1,40 15,52 0,48
5 0,48 1,03 5,15

50 56,49 34,30 13,38 16,53 1,78 0,98 16,50 0,03

Tabel 5, Temperaturen som funktion af hærdningstiden uden elektrisk varmetilfØrsel
(Fredericiagade)

a = 0,11
begyndelsestemperatur = 3,15°C
udetemperatur =-l,30°C
rapideement = 234 kg/m3

28

0t 0t
t ilt 0t 210

ilt ° to t tit 0t 210 6t o to Q

4 4,00 ° 4,00
4 3,7 1,30 5,20 2 17,0 3,25 6,50

8 9,20 2 10,50 3,2
4 4,7 1,40 5,60 2 15,2 2,86 5,72

12 14,80 4 16,22 7,2
4 5,5 1,46 5,84 4 14,5 2,73 10,92

16 20,64 8 27,14 17,6
4 6,5 1,56 6,24 4 14,5 2,73 10,92

20 26,88 12 38,06 27,0
4 7,6 1,68 6,72 8 15,5 2,92 23,36

24 33,60 20 61,42 36,2
4 8,0 1,74 6,96 8 16,1 3,05 24,40

28 40,56 28 85,82 41,9
4 7,5 1,68 6,72 8 16,0 3,03 24,24

32 47,28 36 110,06 46,0
4 6,8 1,60 6,40 4 15,3 2,88 11,52

36 53,68 40 121,58 47,2
4 6,3 1,54 6,16 4 14,5 2,73 10,92

40 59,84 44 132,50 48,3
4 5,8 1,50 6,00 4 13,5 2,55 10,20

44 65,84 48 142,70 49,3
16 5,5 1,46 23,36 8 13,0 2,46 19,68

60 89,20 56 162,38 51,1
8 12,6 2,40 19,20

Tabel 6. Hærdningstiden ved O°C (tors) udvikling 64 181,58 52,1
med tiden for stØbning nr. 1 i punkt 2, , 8 11,5 2,23 17,84

72 199,42 53,0
8 10,5 2,08 16,64

80 216,06 53,6
8 9,4 1,92 15,36

88 231,42 54,3
5,5 9,0 1,86 10,23

93,5 241,65 54,7
2,5 7,4 1,66 4,15

96 245,80 54,9
4 4,5 1,38 5,52

100 251,32 55,1
4 3,1 1,24 4,96

104 256,38 55,3
4 2,0 1,15 4,60

108 260,88 55,4

Tabel 7. Hærdningstiden ved O°C (to'S) udvikling
med tiden for punkt nr, 2,
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2,5 9,7

8 11,6

5,5 10,8

2,69 10,76

8,60 2,3

96,10 43,4

4,00 °

85,54 41,8

Q

62,90 36,7

51,46 32,9

74,42 39,2

40,90 28,7

35,86 25,8

25,14 14,2

30,66 21,4

19,18 9,6

12,48 4,3

129,60 48,0

115,30 46,5

123,94 47,4

106,02 45,2

5,66

8,64

9,28

9,92

5,04

5,20

5,52

5,96

6,72

3,86

4,60

1,03

1,16

1,24

1,38

2,2

1,1 1,08

3,1

4,6 1,39 11,12

5,3 1,44 11,52

4,0 1,32 10,56

5,2 1,43 11,44

4,0 1,32 10,56

4,5

3,4 1,26

3,8 1,30

5,8 1,49

9,5 1,93

7,5 1,68

12,0 2,30

5,5 0,5

8

8

8

8

8

8

8

8

4

4

4

4

4

2

2

8

93,5

4

°
t

2

80

64

72

88

56

48

40

32

24

20

16

12

Tabel 11. Hærdningstiden ved ooe (to's) udvikling
med tiden for punkt nr. 13.

4,5

Q

2,4
°

32,0

4,00

8,74

48,5

34,98 25,2

63,46 36,9

93,90 43,1

28,02 15,8

55,74 34,2

20,78 10,8

86,78 42,0

71,38 38,7

72,26 40,9

13,02

170,41 51,5

174,73 51,7

165,73 51,3

162,60 51,1

155,34 50,5

144,62 49,5

107,82 45,6

132,94 48,3

120,78 47,8

4,68

4,32

3,13

7,12

7,52

7,88

7,92

7,72

7,24

6,96

4,28

7,24

7,76

4,74

2,3 1,17

3,3 1,25

1,2 1,08

4,0 1,32 7,26

7,0 1,62 12,96

5,3 1,46 11,68

4,3 1,34 10,72

8,0 1,74 13,92

6,1 1,52 12,16

9,1 1,88

8,4 1,78

9,8 1,97

9,9 1,98

8,6 1,81

9,5 1,93

7,6 1,69 13,52

8,6 1,74

8,6 1,81

9,6 1,94

11,0 2,14

12,5 2,37

4

8

8

8

8

8

4

2,5

4

4

5,5

4

4

4

4

8

4

4

4

2

2

48

88

2

93,5

t

96

56

4

°

64

8

72

80

40

36

32

44

28

24

16

12

104

100

Tabel 10. Hærdningstiden ved ooe (to's) udvikling
med tiden for punkt nr. 11.

Q

47,66 31,8

69,66 38,4

9,84 2,7

25,98 16,5

4,00 °

91,82 42,8

15,38 6,4

217,85 53,7

208,94 53,4

131,98 48,2

181,18 52,1

149,34 49,9

113,02 46,3

165,82 51,3

195,50 52,8

5,54

8,91

5,84

9,4 1,92 15,36

7,5 1,68 13,44

8,4 1,79 14,32

12,5 2,37 18,96

14,4 2,71 21,68

15,5 2,92

14,7 2,77

11,2 2,17 17,36

14,6 2,75 22,00

14,1 2,65 10,60

14,7 2,77 22,16

14,1 2,65 21,20

10,5 2,06 16,48

6t

2

8

2

4

8

5,5 7,0 1,62

8

8

8

8

8

8

8

8

8

4

°
2

56

93,5

24

48

64

40

80

32

16

72

88

Tabel 9. Hærdningstiden ved ooe (to's) udvikling
med tiden for punkt nr. 8.

Q

5,5
°4,00

14,00

65,09 37,3

80,05 41,0

296,80 56,9

94,65 43,2

273,96 56,0

50,49 32,6

24,81 16,0

36,93 26,5

286,60 56,5

291,88 56,7

280,68 56,2

220,41 53,8

257,45 55,3

269,06 55,8

239,61 54,6

121,37 47,1

108,37 45,6

145,25 49,5

189,01 52,5

156,25 50,6

199,77 53,0

133,65 48,4

5,28

5,92

4,92

4,90

6,72

2,75 11,00

2,90 11,60

2,71 10,81

2,50 10,00

2,73 32,76

2,11 11,61

2,58 20,64

2,23 17,84

2,40 19,20

3,39 13,56

3,65 14,60

3,03 12,12

3,07 12,28

3,43 13,72

3,25 13,00

3,74 14,96

3,65 14,60

1,68

1,32

1,23

1,96

1,485,7

4,1

3,0

7,6

18,7

19,0

14,6

16,2

14,5

17,8

17,0

14,3

13,2

17,6

15,4

12,7

13,7

14,4

16,0

18,7

4

4

4

4

4

4

4

8

4

4

4

4

4

4

4

4

4

lit

8

12

,.
4

8

4

20

24

96

28

°

40

36

93,5

t

60

64

80

48

72

32

88

12

16

44

100

112

104

108

Tabel 8. Hærdningstiden ved °°e (to' s) udvikling
med tiden for punkt nr. 5.
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0t Rapidcement 268 kg pr. m3

lit 0t 210 lIt o to Q Begyndelsestemperatur = 18,00e Rapidcement 268 kg pr. m3 Rapidcement 268 kg pr. m 3

Afkølingstal =0,10 Begyndelsestemperatur = 14,Oce Begyndelsestemperatur = 16,3 ~e

° 4,00 ° Udetemperatur =0,5°e. Afkålingstal =0,07 AfkØlingstal = 0,07
2 12,6 2,40 4,80 Udetemperatur = 0,5~e. Udetemperatur = 0,5°e.

2 8,80 2,9 t to Temperatur Qt2 10,7 2,10 4,20 timer °e KaI/kg
t to Temperatur Qt t to Temperatur Qt

4 13,00 7,0 timer °e KaI/kg timer °e KaI/kg
cement

4 8,5 1,80 7,20 cement cement
8 20,20 13,2 ° 4,00 18,00 1,74

4 7,0 1,62 6,48 1 7,48 17,02 3,36 ° 4,00 14,00 1,31 ° 4,00 16,30 1,54
12 26,68 17,2 2 10,73 16,10 1 6,63 13,64 2,60 1 7,09 15,88 3,05

4 6,5 1,56 6,24 3 13,79 15,41
5,:r 2 9,21 13,29 3,86 2 10,10 15,47 4,727,70

16 32,92 23,5 4 16,70 14,98 3 11,72 12,96 5,59 3 13,02 15,17 6,89
9,76

4 6,0 1,51 6,04 5 19,52 14,45 12,25
4 14,18 12,86 7,62 4 15,89 15,11 9,37

20 38,96 27,7 6 22,25 14,17 15,15
5 16,62 12,90 9,53 5 18,74 15,20 11,61

4 5,6 1,47 5,88 7 24,92 14,10 18,08
6 19,06 12,89 11,51 6 21,61 15,17 14,59

24 44,84 31,0 8 27,58 14,04 21,17
7 21,51 12,90 13,95 7 24,47 15,47 17,89

8 6,0 1,51 12,08 9 30,22 14,07 23,38
8 23,95 13,13 16,94 8 27,39 15,90 21,30

32 56,92 34,8 9 26,44 13,58 19,76 9 30,40 16,35 24,0110 32,88 13,70 25,60
8 6,5 1,56 12,48 11 35,46 13,37 26,99

10 29,00 13,92 22,22 10 33,51 16,45 26,32
40 69,40 38,4 12 37,99 12,71

11 31,63 14,08 24,71 11 36,64 16,36 28,31
28,70

8 6,5 1,56 12,48 13 40,40 12,25 29,87
12 34,28 14,24 26,48 12 39,75 16,14 29,90

48 81,88 41,3 14 13 36.97 14,07 28,21 13 42,81 15,76 31,2342,74 11,59 30,98
8 5,5 1,46 11,68 15 44,97 10,98 31,63

14 39,62 13,89 29,62 14 45,79 15,28 32,10
56 93,56 43,0 15 42,24 13,58 30,90 15 48,68 14,63 32,9316 47,12 10,22 32,24

8 4,6 1;39 11,12 16 44,80 13,24 31,69 16 51,43 14,01 33,7217 49,15 9,52 32,82
64 104,68 45,0 17 47,31 12,70 32,41 17 54,08 13,42 34,6418 51,08 8,88 33,93

8 3,6 1,28 10,24 20 54,79 7,70 35,28 18 49.72 12,17 33,81 18 56,61 12,93 36,38
72 114,28 46,4 22 58,20 6,86 20 54,37 11,16 35,48 20 61,52 11,96 37,52

8 2,6 1,20
36,35

9,60 24 61,42 6,07 37,11 22 58,71 10,41 36,70 22 66,10 10,87 38,58
80 123,88 47,4 26 64,46 24 62,82 9,57 37,67 24 70,35 9,89 39,585,29 37,83

8 1,6 1,11 8,88 28 67,35 4,65 26 66,71 8,73 38,59 26 74,32 9,02 40,51
88

38,52
132,76 48,3 30 70,11 4,13 39,19 28 70,37 7,99 39,46 28 78,06 8,24 41,24

5,5 0,5 1,03 5,66 32 72,78 3,70 39,84 30 73,85 7,33 40,29 30 81,60 7,48 41,74
93,5 138,42 48,8 34 75,36 3,35 40,47 32 77,18 6,74 41,05 32 84,96 6,73 42,22

36 77,89 3,06 41,05 34 80,37 6,21 41,51 34 88,15 6,07 42,68
Tabel 12. Hærdningstiden ved ooe (to's) udvikling 38 80,36 2,81 41,96 36 83,45 5,61 41,96 36 91,20 5,49 43,11
med tiden for punkt nr. 15. 43 86,44 2,06 42,83 38 86,40 5,10 43,02 38 94,13 4,99 44,24

48 92,20 1,66 43,67 43 93,52 3,96 44,02 43 101,20 3,92 45,55

53 97,82 1,46 44,67 48 100,10 3,19 45,26 48 107,76 3,31 46,40

58 103,35 1,42 45,77 53 106,34 2,81 46,24 53 114,05 2,70 47,00

63 108,87 1,45 46,44 58 112,42 2,43 46,83 58 120,08 2,20 47,59

68 114,40 1,27 46,98 63 118,34 2,02 47,40 63 125,91 1,86 48,16

73 119,86 1,13 47,52 68 124,09 1,74 47,97 68 131,60 1,64 48,72

78 125,27 1,05 48,06 73 129,73 1,56 48,53 73 137,20 1,49 49,27

83 130,65 1,01 48,60 78 135,31 1,43 49,08 78 142,74 1,39 49,82

88 136,02 0,99 49,13 83 140,83 1,35 49,63 83 148,25 1,32 50,37

93 141,37 0,98 49,67 88 146,32 1,30 50,18 88 153,73 1,28 50,92
93 151,80 1,26 50,72 93 159,20 1,25 51,23

Tabel 13. Temperatur som funktion af hærdningstid
Tabel 14. Temperatur som funktion af hærdningsticl Temperatur som funktion af hærclnings-uden elektrisk opvarmning for punkt nr. 2. Tabel 15.
uden elektrisk opvarmning for punkt nr. 5. tid uden elektrisk opvarmning for punkt nr. 8.
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Rapidcement 268 kg pr. m3 Rapidcement 268 kg pr. m 3 Rapidcement 268 kg pr. m3 Rapidcement 350 kg pr. m3

Begyndelsestemperatur = 14,0C.C Begyndelsestemperatur = 14,5°C Begyndelsestemperatur = 13,6°C Begyndelsestemperatur = 15,°°C

AfkØlingstal =0,13 AfkØlingstal =0,10 AfkØlingstal = 0,07 AfkØlingstal =0,022

Udetemperatur = 0,5°C. Udetemperatur = 0,5 °C Udetemperatur 0,5°C Udetemperatur = -5,0°C

t to Temperatur Qt t to Temperatur Qt t to Temperatur Qt t to Temperatur Qt

timer °C Kal/kg timer °C Kal/kg timer °C Kal/kg timer °C Kal/kg

cement cement
cement cement

° 4,00 14,00 1,31 ° 4,00 14,50 1,36 ° 4,00 13,60 1,28 2 4,00 15,00 1,41

1 6,63 12,83 2,53 1 6,73 13,71 2,65 1 6,56 13,25 2,53 3 6,82 15,38 2,86

2 9,07 11,77 3,66 2 9,31 12,96 3,88 2 9,07 12,92 3,76 4 9,73 15,78 4,50

3 11,33 10,81 5,06 3 11,77 12,26 5,55 3 11,52 12,60 5,43 5 12,71 16,28 6,81

4 13,45 10,09 6,46 4 14,11 11,83 7,38 4 13,91 12,50 7,29 6 15,81 17,15 9,54

5 15,46 9,47 8,39 5 16,38 11,52 9,30 5 16,29 12,49 9,33 7 19,09 18,26 12,64

6 17,39 9,16 9,64 6 18,61 11,27 10,79 6 18,67 12,56 11,06 8 22,64 19,56 17,02

7 19,28 8,59 11,09 7 20,79 10,86 12,91 7 21,06 12,49 13,43 9 26,52 21,57 21,73

8 21,09 8,19 12,86 8 22,91 10,77 15,28 8 23,43 12,71 16,31 10 30,98 23,74 26,08

9 22,86 7,98 14,75 9 25,02 10,80 17,64 9 25,85 13,14 18,92 11 36,17 25,64 29,54

10 24,60 7,85 16,82 10 27,14 10,82 20,07 10 28,33 13,42 21,65 12 42,08 26,98 32,07

11 26,32 7,82 18,55 11 29,26 10,88 22,04 11 30,87 13,73 23,96 13 48,57 27,76 34,17

12 28,04 7,64 20,67 12 31,38 10,72 23,99 12 33,46 13,84 26,03 14 55,42 28,26 36,63

13 29,74 7,66 22,08 13 33,49 10,56 25,67 13 36,07 13,83 27,51 15 62,52 28,96 38,49

14 31,44 7,36 23,61 14 35,57 10,31 26,80 14 38,68 13,56 29,12 16 69,96 29,30 40,39

15 33,11 7,15 25,06 15 37,61 9,83 28,19 15 41,24 13,36 30,38 17 77,59 29,66 41,81

16 34,75 6,93 26,18 16 39,59 9,52 29,26 16 43,77 13,02 31,37 18 85,40 29,72 42,98

17 36,36 6,60 26,97 17 41,52 9,10 30,20 17 46,23 12,59 32,08 19 93,25 29,64 44,21

18 37,94 6,16 29,00 18 43,40 8,66 31,61 18 48,63 12,06 33,47 20 101,06 29,59 46,66

20 41,01 5,59 30,48 20 47,05 7,65 32,63 20 53,24 11,06 35,02 22 116,62 29,50 48,20

22 43,96 4,92 31,53 22 50,45 6,68 33,58 22 57,55 10,27 36,40 24 132,08 28,88 49,68

24 46,77 4,24 32,33 24 53,63 5,87 34,65 24 61,63 9,52 37,37 26 146,89 28,26 51,05

26 49,46 3,63 33,11 26 56,63 5,27 35,80 26 65,50 8,69 38,28 28 161,08 27,59 51,73

28 52,03 3,16 33,85 28 59,51 4,83 36,57 28 69,15 7,95 39,15 30 174,62 26,55 52,36

30 54,52 2,80 34,78 30 62,31 4,31 37,25 30 72,63 7,30 39,98 32 187,22 25,53 52,94

32 56,95 2,61 35,74 32 65,01 3,85 37,90 32 75,94 6,71 40,78 34 198,96 24,53 53,39

34 59,35 2,49 36,43 34 67,62 3,47 38,54 34 79,13 6,20 41,33 36 209,92 23,49 53,80

36 61,72 2,28 37,01 36 70,16 3,16 39,16 36 82,20 5,65 41,77 38 220,11 22,47 54,18

38 64,07 2,08 38,46 38 72,65 2,90 40,69 38 85,16 5,12 42,84 40 229,61 21,49 55,07

43 69,84 1,69 39,86 43 78,77 2,38 41,70 43 92,30 3,98 43,83 45 251,79 19,09 55,82

48 75,47 1,54 41,15 48 84,67 1,89 42,55 48 98,89 3,20 45,02 50 270,57 16,88 56,46

53 81,04 1,44 41,98 53 90,37 1,57 43,39 53 105,13 2,79 46,12 55 286,69 14,85 57,01

58 86,56 1,19 42,80 58 95,95 1,41 44,29 58 111,20 2,47 46,71 60 300,69 12,98 57,25

63 92,00 1,10 43,60 63 101,46 1,35 45,39 63 117,14 2,05 47,29 65 312,99 11,15 57,47

68 97,39 1,07 44,55 68 106,96 1,42 46,24 68 122,90 1,76 47,85 70 323,82 9,50 57,66

73 102,78 1,12 45,63 73 112,47 1,34 46,79 73 128,55 1,57 48,41 75 333,48 8,01 57,84

78 108,19 1,20 46,36 78 117,96 1,16 47,33 78 134,13 1,44 48,96 80 342,20 6,68 58,00

83 113,62 1,06 46,90 83 123,38 1,07 47,87 83 139,66 1,36 49,51 85 350,14 5,49 58,14

88 119,01 0,93 47,43 88 128,77 1,02 48,41 88 145,15 1,30 50,06 90 357,46 4,42 58,28

93 124,34 0,89 47,96 93 134,14 1,00 48,95 93 150,63 1,26 50,60 95 364,26 3,46 58,41

100 370,62 2,61 58,65

Tabel 16. Temperatur som funktion af hærdningstid Tabel 17. Temperatur som funktion af hærdningstid Tabel 18. Temperatur som funktion af hærdningstid 110 382,60 1,07 58,86

uden elektrisk opvarmning for punkt nr. 11. uden elektrisk opvarmning for punkt nr. 13. uden elektrisk opvarmning for punkt nr. 15. 120 393,38 0,13 59,06

Tabel 19. Temperatur som funktion af hærdningstid
uden elektrisk opvarmning (Asnæs).
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t Ilt 0t 0t IIto= t = Qt Qw EQ= k'EQ= (10)+0 B= et-eu 19,022'(12) E13 0(t+llt)°210 (2)'(4) E(5) (7)+(8) 0,583' (9) (10)+15 O(+5 'Ilt (11)- (14)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

1 4,00 ° ° ° ° 15,00
1 15,00 2,82 2,82 20,00 0,44

2 6,82 1,41 0,82 2,23 1,29 16,29 0,44 15,85
1 15,85 3,00 3,00 20,85 0,46

3 9,82 2,91 1,64 4,55 2,64 17,64 0,90 16,74
1 16,74 3,20 3,20 21,74 0,48

4 13,02 4,52 2,46 6,98 4,05 19,05 1,38 17,67
1 17,67 3,40 3,40 22,67 0,50

5 16,42 7,42 3 j 28 10,70 6,20 21,20 1,88 19,32
1 19,32 3,80 3,80 24,32 0,53

6 20,22 10,22 4,10 15,32 8,89 23,89 2,41 21,45
1 21,45 4,42 4,42

7 24,64 14,80 4,92 19,72 11,44 26,44 2,99 23,45
1 23,45 4,90 4,90 28,45 0,63

8 29,54 20,65 5,74 26,39 15,30 30,30 3,62 26,68
1 26,68 6,36 6,36 31,68 0,70

9 35,90 25,92 6,56 32,48 18,84 33,84 4,32 29,52
1 29,52 7,70 7,70 34,52 0,76

10 43,60 29,58 7,38 36,96 21,43 36,43 5,08 31,35
1 31,35 8,80 8,80 36,35 0,80

11 52,40 33,22 8,20 41,42 24,02 39,02 5,88 33,14
1 33,14 10,00 10,00 38,14 0,84

12 62,40 36,36 9,02 45,38 26,32 41,32 6,72 34,60
1 34,60 11,00 11,00 39,60 0,87

13 73,40 39,01 9,84 48,85 28,33 43,33 7,59 35,74
1 35,74 11,95 11,95 40,74 0,90

14 85,35 41,80 10,66 52,46 30,42 45,42 8,49 36,93
1 36,96 12,95 12,95 41,93 0,92

15 98,30 43,74 11,48 55,22 32,19 47,19 9,41 37,78
1 37,78 13,70 13,70 42,78 0,94

16 112,00 46,20 12,30 58,50 34,10 49,10 10,35 38,75
2 38,75 14,60 29,20 43,75 1,93

18 141,20 49,12 13,94 63,06 36,76 51,76 12,28 39,48
2 39,48 15,40 30,80 44,48 1,96

20 172,00 51,60 15,58 67,18 39,16 54,16 14,24 39,88
2 39,88 15,80 31,60 44,88 1,98

22 203,60 53,14 17,22 70,36 41,02 56,02 16,22 39,80
4 39,80 15,70 62,80 44,80 3,95

26 266,40 55,65 20,50 76,15 44,40 59,40 20,17 39,13
4 39,13 14,90 59,60 44,13 3,88

30 326,00 57,52 23,78 81,30 47,40 62,40 24,05 38,35
4 38,35 14,25 57,00 43,35 3,81

34 383,00 58,66 27,06 85,72 49,97 64,97 27,86 37,11
4 37,11 13,10 52,40 42,11 3,71

38 435,40 59,71 30,34 90,05 52,50 67,50 31,57 35,68
5 35,68 11,90 59,50 40,68 4,48

43 494,90 60,90 34,44 95,34 55,58 70,58 36,05 34,53
5 34,53 10,92 54,60 39,53 4,34

48 549,50 61,00 38,54 99,54 58,03 73,03 40,39 32,64
12 32,64 9,60 115,2

60 664,7

Tabel 20. Temperatur som funktion af hærdningstid med elektrisk varmetilfØrsel.
Rapideement 350 kg/m3

, Begyndelsestemperatur 15,0°C. Udetemperatur -5,OoC.
AfkØlingstal 0,022.
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t c.t et et c. to to t c.t et et c.t o to
2 10 2 10

549,5 O O
48

10 14,0 2,63 26,3
10 29,5 7,70 77,0

10 26,3
58 626,5

10 10,3 2,04 20,4
10 21,5 4,42 44,2

20 46,7
68 670,7

10 7,3 1,66 16,6
10 16,5 3,14 31,4

30 63,3
78 702,1

10 4,9 1,40 14,0
10 12,0 2,30 23,0

40 77,3
88 725,1

10 3,0 1,23 12,3
10 8,8 1,84 18,4

50 89,6
98 743,5

10 1,4 1,10 11,4
10 6,0 1,51 15,1

60 101,0
108 758,6

6 0,4 1,03 6,2
10 3,8 1,30 13,0

66 107,2
118 771,6

10 2,0 1,15 11,5
Tabel 21c. HærdningsforlØbets udvikling, når den

128 783,1
e lektriske opvarmning afbrydes efter at ek = 16,70 C.

11 0,6 1,04 11,4
139 794,5

Tabel 21a. HærdningsforlØbets videre udvikling, når
der efter 48 timers forlØb afbrydes for den elek-
triske strøm.

t c.t et et to c.t o
2 10

48 549,5
10 30,7 8,40 84,0

58 633,5
10 28,0 6,95 69,5

68 703,0
10 25,1 5,70 57,0

78 760,0
10 24,0 5,28 52,8

88 812,5
10 22,6 4,77 47,7

98 860,2
10 21,4 4,40 44,0

108 904,2
10 20,5 4,12 41,2

118 945,4
10 19,7 3,90 39,0

128 982,9
10 19,1 3,75 37,5

138 1020,4
10 18,6 3,63 36,3

148 1056,7
10 18,25 3,55 35,5

158 1091,4

10 17,95 3,47 34,7
168 1126,1

5 17,75 3,42 17,1

173 1143,2

Tabel 21b. Hærdningsforløbets videre udvikling med
fortsat elektrisk opvarmning, indtil betonens tempe-
ratur er 17,7°C.
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sko

M M M M M M MB MB MB MB MB Temp. Luft-
Dato K!. 3401 3402 3402 3403 3404 3405 3412 3413 3414 3415 3416 ved tempo Bem.

top top side top top top udst.

14/1 13 00 Usat *22° _4° *taget
14/1 16 00 24° _3° ved bl.
15/1 12 00 36° -1,5°
15/1 17 "'" 31° -1,5 °
16/1 10 00 20° _2°
17/1 12 00 11° -1,5 °
17/1 17 "'" 10° _2°
17/1 15°° Usat
18/1 12°° 6,5° 25 ° +2°
18/1 20°° 6,5 ° 24,5° +1°
18/1 15 "'" Usat 14°
19/1 9"'" 38° 6° 18,5° -2,5°
19/1 16 45 27° Usat Usat 6° 17° 11° _2°
20/1 10 00 35° 23,5° 25° 6° 15 ° _1°
20/1 16"'" 22,5° 15° 22 ° 8° 15° -1,5°
21/1 13 "'" 21° 26,5 ° 22,5° 9° 13,5° _2°
21/1 16"'" 19,5 ° 27,5 ° 23° 9,5 ° 13° _2°
22/1 11 00 21° 32° ? 10° 13° 0°
22/1 16"'" 20° 30° ? 10° 13° _2°
23/1 1030 19° 31° 24° IP 12° _2°
23/1 19 00 20,5° 27,5° 20° 11,5° 12° _1°
24/1 9"'" 17° 31° 21° 12° 12° -1,5 °
24/1 11"'" Usat 13° -1,5°
24/1 16 16 19° 27° 23,5 ° 11° 12° 23° Usat 10° -1,5°
25/1 10 00 14,5° 26,5° 22 ° 11,5° 12° 35° 26° _2°
25/1 17 00 5° 26,5° 22° t.isat d) 12° 30° 27° 11° _1° d) gr.
26/1 11 00 -0,5° 25° 17° 22° d) 10° 18° 16,5° -1,5° affor
26/1 13 "'" Usat 12° _2°
26/1 16 16 0° 9° 14° 18° 6° 10° 15,5° 14° 11,5° -1,5°
27/1 9"'" _2° -3,5° 1° 14° 6° 10° 10,5° 7° 14,5° -4~
27/1 16 16 -1° _2° 2° 16° 5,5° 10° 9,5° 6° 14° -2,5°
28/1 11 00 1° 0° 3° 20,5° 5,'5° 10° 8° 4° 14,5° _2°
31/1 10 00 *5° *2° *4,5° 22,5° 1,5° * term.

1/2 163> 4° t.isat 9,5° 2,5° fjerne
4/2 163> 15° Usat 5° -1,5°
5/2 17 "'" 6° 3° 7,5° 8° 5° 5°
7/2 9"'" 20° 1° * * * * 10° -5° * gr. af-
7/2 17 00 -1,5° 20° 30° _5° forsk.

11/2 14"'" 2° 22° _4° -3° _4° 0° 8° -2,5°
15/2 14"'" 5,5° -1,5° 6° -3°
17/2 11"'" 8° 0° 4° _4°

Tabel 22. Temperaturmålinger i beton, dragere og buetag, blok III.
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