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TILLÆG

Indenfor byggeindustrien er der efterhånden opstået en stærk interesse
i at overvinde hindringerne for vinterbyggeri, dels fordi byggeriet har
taget flere og flere mekaniske hjælpemidler i brug, som det er uøkono­
misk at ligge stille med i flere måneder, dels fordi arbejdskraften er
blevet mere og mere specialiseret og derfor dårligere kan finde beskæf~

tigelse andetsteds i vintermånederne. På baggrund heraf og i forbindelse
med den meget vanskelige bolig- og arbejdskraftsituation, der var op­
stået lige efter den anden verdenskrig, var det naturligt, at Statens Bygge­
forskningsinstitut (i det følgende benævnt SEr) umiddelbart efter sin op­
rettelse i 1947 tog spørgsmålet om vinterbyggeri op til nærmere under­
søgelse for om muligt bl. a. ad den vej at indhente boligmangelen og
samtidig skabe jævnere beskæftigelse for byggefagenes arbejdere.
Da betonstøbningen forventedes at give en række særlige vanskeligheder
for vinterbyggeriet, foranledigede SBI og Dansk Ingeniørforening i de­
cember 1947 nedsat et udvalg vedrørende betonstøbning om vinteren.
Udvalget, der i tidens løb har suppleret sig med en række medlemmer,
har nu følgende sammensætning:
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Udvalget udarbejdede i 1947/48 »Foreløbig vejledning i betonstøbning
om vinteren«, som i oktober 1948 udsendtes som SBI anvisning nr. 2... .­
Denne anvisning blev benyttet som grundbog ved de under SBI's kontrol
i 1947/50 udførte 75 byggepladsforsøg og har fået udstrakt anvendelse
ved det almindelige vinterbyggeri, idet det hurtigt blev nødvendigt at
udsende et andet oplag, som nu også er udsolgt.
Siden udsendelsen af anvisning nr. 2 er der gjort en lang række erfarin­
ger, som har gjort det nødvendigt at revidere denne foreløbige vejledning.
Omfattende forsøg udført på Portland Cement Association's laboratorier
i U. S. A. i løbet af de sidste 15 år, men først afsluttet fornylig, har givet
en langt klarere forståelse af cementpastaens struktur og af de faktorer,
der bestemmer betonens modstandsevne overfor frost.
Fremkomsten af luftindblandingsmidler har endvidere nu gjort det mu­
ligt at fremstille beton, der selv under de mest ugunstige forhold vil
være i stand til at tåle en lang række frysninger og optøninger. En teo­
retisk tilfredsstillende forklaring på den indblandede lufts virkemåde blev
givet i 1951 af T. C. Powers, og det har været muligt ved udarbejdelsen
af den foreliggende vejledning at benytte hans teorier til opstilling af
beregninger af, hvornår beton med en given sammensætning er nået så
langt i hærdningsprocessen, at den vil være frostsikker.

Powers' teori, hvis gyldighed er bekræftet ved forsøg, har nødvendiggjort
en ændring af det i anvisning nr. 2 opstillede frosthårdhedskriterium, der
var opstillet som funktion af betonens trykstyrke. Ændringen er så om­
fattende, at der udtryhkelig må advares mod fortsat benyttelse af dia­
grammerne i den foreløbige vejledning, som i mange tilfælde ikke vil give
den nødvendige sikkerhed, når betonen ikke indeholder indblandet luft.
Når betonstøbning om vinteren efter anvisning nr. 2 alligevel i langt de
fleste tilfælde er gået godt, skyldes det en række forhold, som er nær­
mere omtalt i teksten side 28.

Efter udsendelsen af anvisning nr. 2 er udført laboratorieforsøg på
Statsprøveanstalten til bestemmelse af betons modstandsevne overfor
frost kort tid efter støbningen. På F. L. Smidths laboratorium og Labora­
toriet for Bygningsteknik på Danmarks Tekniske Højskole er udført forsøg
til bestemmelse af hærdningsprocessens afhængighed af hærdningstempe­
raturen. De ved forsøgene indhøstede erfaringer er benyttet i den forelig­
gende vejledning. Selvstændige rapporter, der giver en detailleret be­
skrivelse af den anvendte forsøgsmetodik og en oversigt over opnåede
forsøgsresultater, er under udarbejdelse og vil udkomme i nær fremtid.
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Ikke blot på det teoretiske område er der sket en udvikling, som har
nødvendiggjort en revision af den oprindelige anvisning, men på de
mange byggepladser, hvor man i de sidste 5 år har gennemført beton­
støbning om vinteren, har bl. a. Danske Statsbaner og Statens Bygge­
forskningsinstitut samt en række af udvalgsmedlemmerne samlet en hel
del praktiske erfaringer, som er benyttet i denne vejledning.

Da forsøgsresultaterne i foråret 1953 var gjort foreløbigt op, påbegyndte
SBI efter aftale med det af Håndværkerforeningen nedsatte sæsonud­
jævningsudvalg arbejdet med den foreliggende udgave.
De indsamlede erfaringer samt de bearbejdede forsøgsresultater har væ­
ret forelagt det førnævnte udvalg vedrørende betonstøbning om vinteren.
Udvalget har endvidere bidraget med råd og kritik under udarbejdelsen
af denne udgave, hvis manuskript er godkendt ved udvalgets sidste møde
den 19. august 1953. Samtidig er udsendt en populær anvisning nr. 23
»Vinterbyggeri«, der er en revideret udgave af SBI's tidligere anvisning
nr. 9 »Vinterbyggeriets ABC,<.
Instituttet benytter lejligheden til at takke de nævnte laboratorier og
udvalg, Boligministeriets konsulenter i vinterbyggeri arkitekt N. Jacob­
sen, Gredstedbro, arkitekt Ove Gerner Hansen, København, og arkitekt
P. Lorenzen, Aarhus, samt civilingeniør P. Gunst Hansen, København,
der har været SBI's konsulent i varmetekniske spørgsmål, for et ualmin­
deligt godt samarbejde og for den beredvillighed, hvorved man har
stillet erfaring og vejledning til vor disposition.

Statens Byggeforsknin gsinstitut.

August 1953.

Niels Munk Plum.
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Oversigt over anvisningens indhold og brug

Anvisningen er delt i 3 dele samt 2 tillæg og omfatter:

1. del

2. del

3. del

Tillæg I

Tillæg II

teori

diagrammer (blå blade)

praksis

betonens begyndelsestemperatur

hulstensdæk

Teoretisk del. Heri gives en oversigt over de faktorer, der påvirker mate­
rialeegenskaberne ved frysning af jord og frysning af frisk og hærdnende
beton. På grundlag af laboratorieforsøgene opstilles ligninger, der gør det
muligt at følge hærdningens fremadskriden med tiden ved varierende
temperatur. Den teoretiske del afsluttes med en diskussion af de faktorer,
der påvirker temperaturforløbet og hærdningsprocessen ved støbning af
spinkle betonkonstruktioner i koldt vejr.

Diagrammerne (blå blade). I anvisning nr. 2 fandtes diagrammer til be­
stemmelse af den nødvendige begyndelsestemperatur for at opnå »frost­
hård« beton under givne omstændigheder.
Erfaringen har imidlertid vist, at betonens temperatur ved blandingen i
praksis ligger nogenlunde fast, idet den fortrinsvis bestemmes af det
valgte sæt foranstaltninger. I overensstemmelse hermed er diagrammerne
udarbejdet under forudsætning af 3 faste begyndelsestemperaturer sva­
rende til uopvarmet beton og beton fremstillet med enten varmt vand,
eller varmt vand og varmt grus. Hver af disse sæt foranstaltninger kan
suppleres med opvarmning af betonen efter udstøbningen.
Diagrammerne benyttes ved f}lanlægningen til bestemmelse af den mest
hensigtsmæssige kombination af cementtype, begyndelsestemperatur for
den friske beton og isolation for at opnå, at betonen bliver frostsikker,
inden den er afkølet til 00 C.
Når frostsikkerhed er opnået, er det et økonomisk spørgsmål, hvorvidt
man vil lade hærdningen fortsætte ved lav temperatur, indtil den er så
fremskreden, at afformning kan finde sted, eller om man vil fremme
hærdningen ved opvarmning af bygværket.
Der angives metoder til under arbejdets gang at kontrollere, om den
virkelig opnåede hærdning er tilstrækkelig til, at betonen har opnået
frostsikkerhed eller til, at den kan afformes.
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Praktisk del. Heri beskrives den rent praktiske gennemførelse af jord­
arbejde og betonstøbning om vinteren og det nødvendige materiel til
sikring af vandledninger mod frost, opvarmning af betons delmaterialer
og eventuel opvarmning af bygværket for at fremme hærdningsprocessen.

Tillæg I. Heri gennemgås beregningsgrundlaget for bestemmelse af be­
tonens temperatur ved blandingen udfra delmaterialernes temperatur.

Tillæg Il. Støbning af hulstensdæk om vinteren har hidtil frembudt
mange vanskeligheder. På grundlag af de indhøstede erfaringer og ved
anvendelse af de opstillede ligninger er der udarbejdet et diagram til be­
stemmelse af, hvilke typer hulstensdæk, der kan udstøbes under givne
ydre temperaturforhold.

Det tilrådes at gennemlæse det teoretiske afsnit omhyggeligt, før diagram­
merne og de prahtiske afsnit benyttes i det daglige arbejde.

Frysning af jord 13

Frysning af jord
På de følgende sider er der for at give en baggrund for de praktiske
forholdsregler, som i et senere kapitel er omtalt ved jordarbejder i for­
bindelse med støbning om vinteren, og som indledning til det følgende
afsnit om frysning af beton, givet en summarisk oversigt over nogle fysi­
ske egenskaber ved jordarter med henblik på deres forhold ved frysning.

Jordens vandindhold
Vandet findes i jorden under forskellige former som vist skematisk på
fig. 1. Vandets egenskaber, og navnlig dets overfladespænding, viskositet
og frysepunktet varierer og bliver dermed bestemmende for hvilke fysiske
egenskaber jordrnassen som helhed får. (37 H 5). Det frie vand i jorden
er i det væsentlige kun under indflydelse af tyngdekraften. Det har fryse­
punkt, viskositet og overfladespænding som vand i almindelighed. Det
svagere eller stærkere fysisk bundne vand, adsorptions- og kapillarvand,
har derimod lavere frysepunkt, større overfladespænding og højere visko­
sitet end frit vand.
Adsorptionsvandet sidder som en film omkring hver fast partikel. Nær­
mest ved den faste partikel har vandet fast form, udad nærmer egenska­
berne sig det frie vands. Tiltrækningskraften mellem det bundne vand
og de faste partikler er stærkere end tyngdekraften, og indtil filmen er
blevet så tyk, at der er ligevægt mellem jordpartiklernes tiltrækning og
tyngdekraften, vil hele vandmængden findes som film eller hinder om­
kring de enkelte partikler. Mellemrummene mellem hindernes overflader
vil på grund af partiklernes form være luftfyldte. Tilføres mere vand til
jordrnassen, vil dette udfylde mellemrummene, enten som kapillært bun-

- jordpartikel jordoverflade

- adsorptions- adsorption'svandS
vand

frit vand adsorptionsvimd
+ kapillarvand

grundvand

Fig. 1. Skematisk afbildning af

jordens vandindhold (37 H 5) *)
Fig. 2. Vandets forekomster

i jordlag.

,;.) Betegnelsen i parentes her og i det følgende refererer til litteraturfortegnelsen
bagest i bogen.
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det vand - hvis partikelafstanden er tilstrækkelig lille til at kapillar­
virkning kan være til stede -, eller som frit vand.
Kapillarvand hæves ved vandets adhæsionskræfter og holdes ved vandets
overfladespænding løftet en vis højde - den kapillære stighøjde - over
grundvandspejlet. Dette område kaldes kapillarzonen. Den kapillære
stighøjde tiltager med aftagende porediameter (partikelafstand).
Vandets forekomst i jordlag er skematisk illustreret på fig. 2.
Ved jordens permeabilitet forstås den lethed, hvormed luft, vand eller
andre vædsker kan gennemtrænge jordrnassen. Permeabiliteten vokser
med jordens porøsitet. For enskornede jordarter vil permeabiliteten vokse
med kornstørrelsen. For jordarter med uenskornet sammensætning vil for­
delingen af partiklerne - kornkurven - have stor indflydelse på per­
meabiliteten. Når vandet forsvinder fra den øverste del af den kapillære
zone, enten på grund af fordampning eller ved dannelse af islinser, bliver
permeabiliteten afgørende for, om tilførslen af vand kan holde trit med
de fjernede mængder.

sen som helhed ikke alene ved vandets overgang til fast form, men også
som følge af den forøgelse af vandets rumfang, der sker samtidig.
Som angivet på figur 3 er vandets rumfang mindst (dets vægtfylde størst)
ved 40 C. Ved 0° C udvides vandets rumfang ved isdannelse med ca. 9 %

som angivet med punkteret linie på figuren. Udsættes vandet for over­
tryk, kan det dog, som det fremgår af figuren, afkøles under 0° C uden
at blive til is, og i så fald er rumfangsforøgelsen kun ubetydelig. Disse
forhold har indflydelse på frysningsfænomener i jord, da vandindholdet
netop forekommer dels som frit vand og dels som bundet vand.
Det er iøvrigt karakteristisk for frysning af jord, at rumfangsudvidelsen
hovedsagelig sker i samme retning, som varmen afgives fra jord til luft
_ se fig. 6-8, s. 18-20 - og man taler derfor om frosthævninger i jorden.
Frosthævningernes størrelse er foruden af de klimatiske forhold bestemt
af jordartens fysiske egenskaber, dens permeabilitet og kapillaritet, d. v. s.
af kornstørrelser og kornstørrelsesfordeling. I afhængighed heraf karak­
teriseres jordarter som frostsillre eller frostfarlige.

Frostens virkninger i jorden
Når frosten trænger ned i jorden, og en større eller mindre del af jor­
dens vandindhold bliver til is, ændres de fysiske egenskaber for jordmas-

Fig. 3. Vands rumfang ved varierende temperatur. (47 P 4).

Ved afkøling indtil + 4 o C formindskes vandets rumfang. Ved Oo C forøges rumfanget med

ca. 9 % ved isdannelse, med mindre vandet udsættes for tryk; i så fald kan isdannelse und­

gås, og rumfangsudvidelsen vil da være væsentlig mindre.

rumfangsforøgelse . ~

v V

/~
V

/
If

r>----f....--- --- . L"~sd~T~e------- -- --- ---
1\,<::van~ under Itryk. l is

Frysning af frostfarlig jord

I jord, der er finkornet, er frysningsprocessen mere kompliceret. Det frie
vand i større porer eller hulrum fryser ved 0° C. Kapillarvand og ad­
sorptionsvand fryser først ved lavere temperaturer. Under forløbet af
frysningen tiltrækkes kapillarvand fra omgivende porer til isdannelserne
i frostområdet og fryser i tilslutning til allerede dannet is. Herved frem­
kommer de karakteristiske fænomener for frysning af frostfarlig jord:
isdannelserne formes som lag eller »boller«, de såkaldte islinser, med
største udstrækning vinkelret på frostens indtrængningsretning, og
den samlede vandmængde forøges væsentligt ud over jordens oprindelige
vandindhold i ufrossen tilstand. Frosthævningerne bliver derfor langt
større end den oprindelige vandmængdes udvidelse ved frysningen.
Fig. 4 illustrerer skematisk, hvorledes islinsedannelser udvikles i jorden.

Frysning af frostsikker jord

Når j orden er grovkornet, således at dens permeabilitet er stor og dens
kapillære stighøjde er tilsvarende ringe, findes en del af vandindholdet
som frit vand, der fryser ved 0° C. Er jorden ikke helt vandmættet, vil
rumfanO'sudvidelsen ved isdannelsen blot bevirke, at en del af de hidtil

<:>
luftfyldte porer og hulrum udfyldes med is. Der sker følgelig ingen hæv-

ning af jordoverfladen.
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Fig. 4. \slinsedannelser i jord. (37 H 5).
Ved frit vands omdannelse til is i større porer og hulrum tiltrækkes kapillarvand fra omgivende
jord, og islinsedannelse påbegyndes. Er der mulighed for fortsat kapillær sugning fra grund­
vand, vokser islinserne, og der optræder frosthævninger.

Jordartens betydning for frostfarligheden

Afgørende for frosthævningens omfang er den vandmængde, som ka­
pillarvirkningen kan tilføre fra grundvandspejlet i løbet af en vis tid, og
dette afhænger af produktet af kapillaritet og permeabilitet.
Fig. 5 viser, hvorledes frostsikkerhed og -farlighed er bestemt af jord­
arternes kornstørrelsesforhold. A. Casagrande angiver, at frosthævninger

partikelstørrelse. mm

hy";.:,::,·q høj kapillaritet, ringe permeabilitet

c::J midde,l kapillaritet, middel permeabilitet
1::::·:::::,::1 ringe kapillaritet. høj permeabilitet

Fig. 5. Afhængighed mellem kornstørrelsesforhold og frostfarlighed. (48 K 17).
De mest finkornede jordarter er på grund af ringe permeabilitet kun frostfarlige i lange og
strenge vintre. Mindre finkornede jordarter med uensartede kornstørrelser er udpræget
frostfarlige. De grovkornede jordarter er egenilig frostsikre.
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må forventes i jord med uensartede kornstørreiser, når mere end 3 0J0 af
partiklerne er mindre end 0.02 mm, og i jord med nogenlunde ensartede
kornstørreiser, når mere end 10 0J0 af partiklerne er mindre end 0.02 mm.
Jord med mindre end l 0J0 partikler med diameter under 0.02 mm kan
betragtes som frostsikker (48 K 17).
Det ses iøvrigt af fig. 5, at de egentlig frostsikre jordarter er de grov­
kornede, karakteriseret ved stor permeabilitet og ringe kapillaritet. Her i
landet svarer dette til, at rent grus og sand er frostsikre materialer.
De meget finkornede jordarter (fedt plastisk ler, el. lign.) er i normale
vintre frostsikre på grund af ringe permeabilitet. Deres kapillaritet er
imidlertid meget stor. Selv med dybtliggende grundvandspejl kan der
derfor i lange og strenge vintre være tale om frostfarlighed.
Finkornede jordarter med uensartede kornstørrelser er på grund af en
uheldig kombination af permeabilitet og kapillaritet udpræget frostfar­
lige. Til denne jordbundstype må en væsentlig del af de danske moræne­
aflejringer henregnes.

Klimaforholdenes betydning

Frostens strenghed og varighed, vekslinger mellem frost og tø samt ned-
- børsmængden er naturligvis ligesom jordartens egenskaber bestemmende

både for den maksimale dybde, til hvilken frosten trænger ned, og for
omfanget af frostens skadelige virkninger.
Under normale vinterforhold, som her i landet er karakteriseret ved
hyppig vekslen mellem frost og tø, er det almindeligt, at der sker en del­
vis optøning af de øverste jordlag, medens underliggende lag stadig er
frosset. Under sådanne forhold bliver nedsivende vand standset af det
frosne jordlag, og ved fornyet frysning fra oven bliver frosthævningen
væsentligt forøget.

Optøningens virkninger på frossen jord

Når temperaturen stiger uden at nå over frysepunktet, kan .optøning af
frossen jord foregå ved varmetilførsel fra underliggende jordlag. Op­
tøning på denne måde kan føre til, at kun et tyndt øverste lag bevares i
frossen tilstand. Ved færdsel på dette kan det bryde sammen, fordi de
underliggende jordlag ved optøningen formindskes til deres oprindelige
rumfang. Når luftens temperatur stiger over frysepunktet, foregår jordens
optøning både fra neden og fra oven, indtil al isen er smeltet.
I frostfarlig jord bevirker optøning sætninger af samme størrelsesorden
som frosthævningerne, samt at det forøgede vandindhold ændrer jord­
massens konsistens til plastisk eller flydende.



18 Frysning al jord Frysning al jord 19

Frosthævningernes virkninger på bygværk~r

De følgende figurer viser nogle eksempler på,- hvorledes dannelse af is­
linser i frostfarlig jord bevirker beskadigelser på bygværker, dels under
arbejdsudførelsen, dels på færdige bygværker.

Fig. 6. Frostens virkning i alstivet bygge·
grube. (48 K 17).

Den Irosne jord udvider sig ind i bygge.
gruben. Det tryk, der opstår herved, øde­
lægger alstivningstømmeret.

Fig. 8. Frosthævning al lorskallingsstolper
(48 K 171

En del al et bygværk med lærdig ydermur,
lunderet i Irostlri dybde og med etagead­
skillelse, hvis lorskalling er understøttet al
stolper, der står på Irostfarlig bund.

Ved islinsedannelse i jorden hæves stol·
perne. Herved kan enten stolperne knækkes,
etageadskillelsen ødelægges, eller større
eIler mindre dele af murværket løftes op
med lorskalling og dæk.
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Fig. 7. Frostens virkning på lundamenter.
(48 K 17).

En uensar:et kuldepåvirkning på et lunda­
ment kan bevirke, at lundamenterne hæves
eller trykkes udad, idet rumlangslorøgelsen
i jorden ved islinsedannelse sker imod kul­
dens indtrængningsretning.

Fig. 9. Underfrysning ved kældernedgang.
(42 S 10).

Ringe fundamentsdybde ved kældernedgan­
gen har medlørt Irysning under selve byg­
ningen og revner i gavlmuren, samt udskyd­
ning af lacademurerne.

D
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Fig. 10. Udskydning af facade som følge af
" underfrysning af tværskillerum. (42 S 10).

Ydermurene er skudt ud indtil 20 cm afstand
fra normal beliggenhed i højde med 1. sals
vinduesbrystninger.

De anførte eksempler, som naturligvis kunne suppleres med mange andre,
illustrerer alle, at årsagen til frostbeskadigelserne er jordlagenes udvi­
delse som følge af islinsedannelserne i frostfarlig jord.

SIwder som de viste skyldes ofte, at arbejdet er gået i stå ved frostens
indtræden, hvorefter bygningerne vinteren igennem har været uden be­
skyttelse mod frostens virkninger.
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Frysning af beton

I hærdningsprocessens indledende faser påvirkes betonen af frysning på
samme måde som frostfarlig jord. Ved frysning senere under hærdningen
opstår der hydrauliske tryk i de kapillære porer i betonen, og dette kan
forårsage revnedannelser. Redegørelsen for disse forhold indledes med en
kortfattet oversigt over de betonteknologiske definitioner og begreber,
som er benyttet i de følgende afsnit.

Betonteknologisk oversigt
Når vand og cement ved blanding kommer i indbyrdes kontakt, indledes
en hærdningsproces. På fig. Il er givet en skematisk fremstilling af de
forskellige trin i hærdningsprocessen, der her omfatter hele perioden fra
vandets tilsætning, til hærdningen er afsluttet.
Betonens cementpasta i den friske beton omfatter de uhydrerede cement­
korn og vandet. I den hærdnende og hærdnede beton omfatter cement­
pastaen alt, som i frisk beton udfyldes af cement og vand.
Under hærdning dannes en cementgel på cementkornenes overflade som
følge af reaktionerne mellem cement og vand. En del af det herved
bundne vand kaldes ikke-fordampeligt vand, w

n
.1) I cementgelen findes

desuden gelvand i porer med en radius af størrelsesordenen 20-40 Ang­
strøm.2) På grund af den ringe porediameter kan gelvandet først fryse,
når temperaturen falder langt under 00 C. Ved _30 0 C er mindre end
halvdelen af gelvandet frosset, og først ved _78 0 C fryser det sidste gel­
vand.
Mellem de uhydrerede cementkorn i den friske beton findes mellemrum
- de kapillære porer - der er fyldt med kapillar-vand. Under hærdning
tiltager tykkelsen af cementgelen omkring cementpartiklerne, hvorved
diameteren i de kapillære porer aftager, men den forbliver dog selv i
hærdnet cementpasta mange gange større end diameteren icementgelens
porer. Fig. 12 giver en skematisk fremstilling af cementpastaens opbyg­
ning, og fig. 15, side 29, viser, hvorledes mængden af ikke-fordampeligt
vand og gelvand vokser under hærdningsprocessen, samtidig med at
mængden af kapillar-vand aftager.

1) Det ikke-fordampelige vand bestemmes i laboratoriet ved tørring af cement­
pasta over en desiccator med nærmere angivet lavt damptryk og er groft taget
identisk med den vandmængde, der forbliver i cementpastaen ved længere tids
tørring ved 1050 C.
2) l Ångstrøm = 10-8 cm.
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Fig. 12. Cementgelens vækst under hærdningen.

Et oprindelig uhydreret cementkorn optager vand under hærdningen, således at der dannes

cement-gel. Den kapillære porøsitet formindskes ved cement-gelens vækst.

~ kapillær porøsitet

_ gel-vand + ikke-fordampeligt vand + hærdnet cement

~ uhærdnet cementI år287IS I døgnI time
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Fig. 11. Skematisk fremstilling af hærdningen som funktion af tiden.

."

'"~
a,
c
'lO
."

li
.c

Under hærdningsprocessen kan en del af cementpastaens vandindhold
forsvinde på grund af fordampning. Denne fordampning sker først fra
d.e kapillære porer med de største porediametre.
Da cementgel og gelvand fylder mindre end de oprindelige rumfang af
cementkorn og vand, vil der selv i prøvelegemer, hvor fordampning er
forhindret ved forsegling af overfladen, ske en formindskelse af vand­
mængden i kapillarerne, og de bliver delvis luftfyldte. Dette fænomen
kaldes selvurltørring.
Både ved fordampning og ved selvudtørring sker en formindskelse af
cementpastaens vandmætningsgrad, der er defineret som forholdet mel­
lem rumfanget af kapillært vand og rumfanget af de kapillære porer.

Ved betonens kitmasse forstås alt, som ligg.er i mellemrummene mellem
en betons gruskorn. Kitmassen omfatter således cementpastaen plus den
luftmængde, der findes i den friske beton.
I almindelig beton findes altid en vis mængde tilfældig luft som relativt
store uregelmæssigt formede luftporer, dannet i vinkler og hjørner, hvor
cementpastaen ikke har udfyldt mellemrummene mellem gruskornene.
I beton, hvor der med vilje er indblandet luft, findes denne derimod som
millioner af små tætliggende luftbobler omgivet af cementpasta.

Hærdningsprocessens hastighed er afhængig af hærdningstemiJeraturen. I
et følgende afsnit omtales, hvorledes det ved forsøg er eftervist, at hærd­
ningstiden fordobles, når temperaturen falder 100 C. Hærdningshastig­
heden vokser med v/c-forholdet for den friske cementpasta.

Som et mål for, hvor langt hærdningsprocessen er forløbet, benyttes be­
grebet hærdningsgraden, defineret som mængden af ikke-fordampeligt
vand, w n' 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, hærdningstid
og hærdningstemperatur.
Det er påvist, at der er en snæver sammenhæno- mellem w og betonensl:> n

hærdningsvarme, Q, der udvikles som følge af de fysisk-kemiske proces-
ser under reaktionen mellem vand og cement. Hærdningsgraden kan så­
ledes også måles ved at bestemme hærdningsvarmen, hvilket har visse
praktiske fordele.

Frosts~kker beton er beton, der er fremstillet af frostbestandigt grus­
matenale, og som er i stand til at modstå et meget stort antal frysninger
og optøninger, selvom cementpastaen er vandmættet. Beton kan blive
frostsikker, når en vis hærdningsgrad er nået, såfremt den indeh'llder en
vis mængde indblandet luft.
Beton uden indblandet luft kan aldrig blive frostsikker, men den kan i
praksis under gunstige omstændigheder vise sig at være frostbestandig
(dvs. tåle frysninger og optøninger), f. eks. fordi cementpastaens vand­
mætningsgrad er under den kritiske værdi.
Kitmassens styrke kan beregnes på et vilkårligt tidspunkt i hærdnings-
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processen, når man kender den friske betons indhold af cem'ent (c), vand
(v) og luft (l) og den hærdnende kitmasses indhoid af ikke-fordampeligt
vand, w , idet styrken vil afhænge af forholdet mellem cementgelens

D ,

rumfang og kitmassens kapillære porøsitet, d. v. s. kitmassens gelmæt-
ningsgrad. Kitmassens styrke ved en given hærdningsgrad kan forudsiges

udfra den friske betons forhold mellem cement og vand + luft'" __c-.
v+l

For beton uden tilfældig ell~r indblandet luft kan med god tilnærmelse
benyttes v/c-forholdet.

Frysning af frisk beton
Umiddelbart efter betonens blanding vil den friske beton kun have gan­
ske ringe sammenhængskraft, og vandindholdet vil være tilstede i de
samme former som i en jordblanding, d. v. s. dels som adsorptionsvand,
dels som kapillarvand i hulrummene mellem de faste stoffer og endelig
også som frit vand, såfremt betonen har et så stort vandindhold, at kon­
sistensen er plastisk til flydende.
Den friske beton kan betragtes som en kunstig sammensat »jordart«, og er
på grund af den ret store permeabilitet og samtidig en vis kapillaritet
frostfarlig, fordi der ved betonens sammensætning er tilstræbt et sådant
forhold mellem fine, mellemfine og grove partikler, at der bliver så få
og små hulrum som muligt mellem tørstofferne. De uhydrerede cement­
korn er endvidere tilstede i så rigelig mængde, at man har mere end
3 %, der er finere end 0.02 mm.
Det er da også konstateret såvel i praksis som ved laboratorieforsøg,
(44 C 3) at der dannes islinser ved frysning af beton, når der ikke er luft
i betonen, og vandindholdet kan forøges under frysningen ved kapillal'
sugning fra omgivelserne. Når der ikke opsuges vand, vil isdannelserne
blive mere fordelt og viser sig ofte som isnåle, der dannes i grænsefladen
mellem gruspartiklerne og cementpastaen, samt icementpastaens kapil­
lære porer. Disse isnåle vil ved senere optøning efterlade hulrum og
mærker, som populært kaldes »påfuglespor«. På fig. 13 er vist et eksem­
pel på isdannelser af denne art.

Analogien mellem frisk beton og frostfarlig jord gælder imidlertid kun
fer den allerførste periode af betonens levetid, indtil de kemiske pro­
cesser er så vidt fremskredne, at trækstyrken er tilstrækkelig stor til at
modvirke islinsernes vækst og sprængning af porevæggene.
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Fig. 13. "Påfuglespor" dannet ved frysning af frisk beton.

Isdannelser af denne art kan udvikles ved frysning af frisk beton. Hvis betonens vandind­
hold kan forøges ved kapillar sugning under frysningen, kan der dannes større islinser.

Frysning af afbundet beton
Efter betonens afbinding fortsætter hærdningsprocessen, sålænge der er
tilstrækkeligt vand tilstede, hvorved trækstyrken vokser. Rent umiddel­
bart skulle man derfor tro, at denne styrke vil være bestemmende for be­
tonens evne til at tåle frost, men som det vil blive gennemgået nedenfor,
er modstandsevnen over for frost også afhængig af en lang række andre
faktorer. Den følgende fremstilling er i det væsentlige baseret på de af
T. C. Powers udviklede teorier, (47 P 4) (49 P 26), hvis rigtighed nu er
eftervist ved forsøg (54 PI).
Ifølge Powers vil der ved frysning af afbundet beton dannes is i porerne,
men porevæggenes trækstyrke vil forhindre dannelse af islinser. Vandets
omdannelse til is bevirker imidlertid en ekspansion i porernes længde­
retning, hvorved vandet hovedsagelig presses ind i betonen i samme ret­
ning som frostens indtrængning. På grund af den afbundne betons ringe
permeabilitet kan der herved opbygges så store hydrauliske tryk, at pore­
væggene revner, hvis der ihke i betonen med ganshe små mellemrum findes
luftbobler, hvor det hyel1'auliske tryh han udlignes som vist pet fig. 14.
Endnu ikke offentliggjorte undersøgelser af Powers (54 P 1) har vist, at
ved langvarig og streng frost vil vandet, der er presset ind i luftboblerne,
omdannes til is, der suger vand til sig fra den omliggende cementgel.



26 Frysning af beton

frost
T

Fig. 14. Frysning af luftindblandet beton, skematisk. (50 L 22).

I luftboblerne udlignes det hydrauliske tryk, som opstår når vBndet i kapillarerne fryser.
Vandbevægelsen sker i frostens indtrængningsretning.

hvorved isens rumfang vokser, men uden ødelæggelse af luftboblens
vægge. I luftindblandet beton vil denne fjernelse af vand fra cementgelen
medføre et svind af betonen som helhed i modsætning til beton uden
indblandet luft, der udvider sig ved frysning.
Frostens indflydelse på betonen er afhængig af cementpastaens vand­
mætningsgrad og permeabilitet, af betonens trækstyrke og luftindhold
samt af afkølingshastigheden og den mængde is, der dannes pr. grad
temperaturfald.
Som et udtryk for disse faktorers indflydelse har Powers opstillet føl­
gende formel for det hydrauliske tryk i dyn pr. cm2 cementpasta:

l uH (L
3

3L
2

)P = a (1.09 _ -) - - + - dyn/cm2

s K rb 2
hvor:
a = en konstant, der bl. a. afhænger af vandets viskositet, gr/cm sek.,
s = cementpastaens vandmætningsgrad,
u = den vandmængde i gram pr. gram cement, der fryser pr. grad tem-

peraturfald, g/g °C,
R = nedkølingshastigheden, °C/sek.,
K = permeabiliteten, cm2 ,

rb = luftboblernes middeldiameter, cm,
L = middelafstanden mellem luftboblerne, cm.

Formlen er udledt under forudsætning af, at der ved luftindblanding er
dannet luftbobler af størrelsesordenen d = ca. 0.2 mm, som vandet under
betonens frysning kan presses ind i. Såfremt det hydrauliske tryk P bli-
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ver større end cementpastaens trækstyrke T, vil der opstå brud i kitmassen.
I det følgende diskuteres de enkelte faktorer, som indgår i formlen, deres
indflydelse på det hydrauliske tryk og mulighederne for at påvirke dem,
så frostskaderne formindskes eller helt undgås.
Cementpastaens vandmætningsgrad s har en overordentlig stor indflydelse
på det hydrauli5he tryks størrelse. Af formlen ses det, at når s bliver lig
med 0.917, bliver P = O, d. v. s. at der intet hydraulisk tryk opstår. Van­
det omdannes da til is i porerne uden at forårsage nog~n vandbevægelse,.
og frostskader vil da ikke opstå.
Det hydrauliske tryk vokser med u, mængden af vand, der fryser /)r. grad
temperaturfald. Såfremt man kan forhindre frysningen f. eks. ved tilsæt­
ning af frysepunktssænkende midler, vil man opnå en beskyttelse af be­
tonen, i almindelighed dog kun indtil nogle få grader under 00 C med de
almindeligt anvendte koncentrationer.
Jo større afkølingshastigheden R er, jo større bliver det hydrauliske tryk.
I praksis kan man formindske afkølingshastigheden ved at isolere beto­
nen. Jo større betonrumfanget er i forhold til overfladen, jo mindre
bliver betonens temperatur påvirket af den ydre temperaturs svingnin­
ger. Derved formindskes afkølingshastigheden. Svære konstruktioner er
derfor mindre udsatte for frostskader end spinkle.
N år betonens permeabilitet K aftager, bliver det hydrauliske tryk større.
Da permeabiliteten aftager under betonens hærdningsproces, er det der­
for ikke uden videre givet, at betonens modstandsevne overfor frostpå­
virkning forøges med alderen. Permeabiliteten er foruden af alderen af­
hængig af cementpastaens sammensætning, og vokser med tiltagende v/c.
I luftindblandet beton forøges det hydrauliske tryk, når middelafstanden
mellem luftboblerne L vokser·. Det er derfor væsentligt at have en beton
med mange ensartet fordelte tætliggende luftbobler, hvori det hydrauli­
ske tryk hurtigt kan udlignes.

l vandmættet beton uden luftindblanding er mulighedeme for trykud­
ligning så ringe, at betonen vil beskadiges ved frysning.

Betonens trækstyrke

Kun hvis det hydrauliske tryk overstiger cementpastaens trækstyrke, vil
der opstå brud i kitmassen. Det er derfor særdeles vigtigt, at hærdnings­
p:ocessen ~orløber hurtigt, hvorved også cementpastaens trækstyrke ud­
vIkle~ hurtigt. ~ed gentagne frysninger og optøninger må det hydrauliske
tryk Ikke overstige udmattelsesgrænsen for cementpastaens trækstyrke.
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Fig. 15. Ændringer af porøsitet, permeabilitet, trækstyrke og nødvendigt luftindhold som følge
af cementgelens vækst under hærdningen.

Under hærdningen vokser mængden af hærdnet cement, ikke-fordampeligt vand og gel-vand
samtidig med, at den kapillære porøsitet formindskes. Dette medfører en tilvækst i trækstyrken,
T, s~mtidig med e.n formindske~se af permeabiliteten, K. Det nødvendige luftindhold, A, til
opnaelse af frostsIkkerhed formindskes under den første del af hærdningsprocessen.

Tidens indflydelse
I formlen for det hydrauliske tryk P er a en konstant, og afkølingshastig­
heden R samt afstanden mellem luftboblerne L er uafhængige af hærd­
ningsprocessens forløb.
Vandmætningsgraden s, isdannelsen pr. grad temperaturfald u, permea­
biliteten K og trækstyrken T ændrer sig derimod efterhånden som hærd­
ningsprocessen skrider frem. Disse egenskaber og deres ,ændringer med
tiden kan beregnes som funktioner af mængden af ikke-fordampeligt
vand, w

n
' gr/gr cement, benyttet som et mål for, hvor langt hærdnings­

processen er fremskredet.
Der kan ligeledes opstilles funktioner for sammenhængen mellem w n

og hærdningstid, temperatur, v/c-forhold, cementens klinkerkomponenter
m. v. l ) Der kan således også findes relationer mellem disse faktorer og
cementpastaens ovenfor nævnte egenskaber.
Endvidere kan man beregne, på hvilket tidspunkt hærdningsprocessen
målt ved W n er så langt fremskredet, at et bestemt luftindhold, karakteri­
seret ved størrelse af og afstand mellem luftboblerne, vil yde beskyttelse
mod frysning, selvom cementpastaen er vandmættet.
De pågældende beregninger er for omfattende til at blive medtaget her,
men et beregningseksempel er vist i diagramform på fig. 15.
Beregningerne viser iøvrigt, at i et damptæt forseglet betoniegerne aftager
vandmætningsgraden på grund af selvudtørringen, således at betonen
efter en vis tids forløb alene herved kan være tilstrækkelig beskyttet mod
frostskader, selvom der ikke er indblandet luft. Det kan beregnes, at
dette er tilfældet efter 5 døgns hærdning ved 150 C for en beton med
300 kg cement pr. m3, men først efter 2 måneders hærdning ved 150 C,
hvis cementindholdet kun er 150 kg/m3• I praksis kan endvidere for­
dampningen, som fremmes ved anvendelse af frisk beton med højere
temperatur end omgivelserne, medvirke til midlertidigt at nedsætte vand­
mætningsgraden til under den kritiske værdi 0,91. Dette er utvivlsomt
forklaringen på, at det hidtil her i landet anvendte »frosthårdhedsprin­
cip« i mange tilfælde har givet beton, som ikke er synligt frostbeskadiget.
I beton, der støbes nogle måneder før den første frysning indtræffer, vil
vandmætningsgraden ligeledes synke under den kritiske værdi, hvis der
kun er ringe mulighed for vandoptagelse udefra, og betonen vil i praksis
opnå en rimelig levetid, selvom den ikke indeholder indblandet luft.

\) Der henvises til en rapport, der er under udarbejdelse vedrørende forsøgene
på Statsprøveanstalten (54 N l).
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Men når betonen ikke er beskyttet mod vandoptagelse udefra, kan man
kun opnå sikkerhed mod frostbeskadigelse ved at indblande så meget luft
i betonen ved dens fremstilling, at dens cementpasta også i vandmættet
tilstand efter en vis tid kan tåle frosten, idet det hydrauliske tryk kan

udlignes i luftboblerne.
Da man som ovenfor nævnt kan beregne det nødvendige luftindhold for
en given beton på ethvert tidspunkt under hærdningen, kan man vælge
en passende kombination af luftindhold og tildækningstid for at opnå
den mest økonomiske beskyttelse af beton, der støbes om vinteren.

Konklusion
Det fremgår af foranstående redegørelse, at betons modstandsevne over­
for frost ikke kan betragtes som afhængig af blot en enkelt af de egen­
skaber, der udvikles under hærdningen, f. eks. styrken.
Det er ligeledes vist, at frostsikker beton kan fremstilles, hvis:

l) grusmaterialet er frostbestandigt.

2) dannelse af islinser og iskrystaller hindres i den friske beton ved at
beskytte den mod frysning på dette trin i hærdningen.

3) hærdningsprocessen fremmes, således at betonen har opnået en vis
hærdning, inden frysning finder sted. Denne hærdningsgrad er karakte­
riseret ved, at den indblandede luftmængde er tilstrækkelig stor til, at
det hydrauliske tryk ved den første frysning kan udlignes, inden det
overstiger den trækstyrke, der svarer til hærdningsgraden.

4) luftindholdet er tilstrækkeligt stort til at hindre, at det hydrauliske
tryk forårsager udmattelsesbrud ved senere gentagne frysninger og op-

tøninger.

Til fremme af hærdningen kan afkølingshastigheden formindskes ved at
isolere betonen mod varmeafgivelse til omgivelserne. De øvrige faktorer,
der er omtalt i redegørelsen, nemlig vandmætningsgraden, mængden af
vand der fryser pr. grad temperaturfald og permeabiliteten, kan vanske­
ligt påvirkes i den ønskelige retning, uden at betonens modstandsevne
forringes overfor andre ydre påvirkninger end frost.
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Beregning af betonegenskabernes ændring
under hærdningen

I dette afsnit gennemgås først de hærdningsgrader, der er af interesse
ved støbning af beton om vinteren. Dernæst vises det, hvorledes man ved
at benytte relat~oner mellem hærdningsgrad, hærdningsvarme og styrke
har ~unnet opstille formler, der gør det muligt at beregne, hvor længe
betonen skal hærdne ved varierende temperatur for at opnå en given
hærdningsgrad eller styrke.
Der gives endelig en oversigt over, hvilke mulio-heder der findes for at
påvirke hærdningen i gunstig retning. b

Hærdningsgrader

Ved støbning om vinteren er det nødvendigt, at betonen, før den fryser,
har opnået en sådan hærdningsgrad, at den er frostsikker.
Derudover er det ønskeligt, men ikke nødvendigt, at betonen kan af.
formes i løbet af nogenlunde »normal« tid, hvilket kræver, at betonens
temperatur holdes på »normal« hærdningstemperatur. Afformningstids­
~unktet .afhænger ikke blot af den opnåede styrke, men også af tendensen
til plastiske deformationer.
Afformningen foretages, når hærdningsgraden har nået en vis størrelse
afhængig af, om det er søjler, vægge eller fritbærende konstruktioner.
~ed lavere temperatur tager det længere tid at opnå en given hærd­
nmgsgrad. Beregningerne i det følgende har til formål at bestemme
hvilke hærdningstider der er nødvendige for at opnå de ovenfor nævnt~
hærdningsgrader ved varierende betontemperaturer.

Måling af hærdningsgraden

~om et mål for hærdningsgraden kan benyttes både det ikke-fordampe­
lige -:and w n og hærdningsvarmen Q, begge udtrykt i procent af slut­
værdien ved fuldstændig hærdning. (I praksis benyttes almindeligvis be­
tonens styrke bestemt på prøvelegemer som et mål for, om betonen er til­
strækkelig hærdnet). Den primære størrelse w er det direkte mål for
hvor langt hærdningen er skredet frem. Beste~melse af denne størrels~
ved forsøg er dog foreløbig begrænset til rene cementpastaer og kan kun
foretages på veludstyrede laboratorier.
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,:.) D. v. s. varmeudvikling uden udveksling af varme med omgivelserne.

a styrken i kg/cm~

(5)

14 28 50 100
hærdningscid. dage

Fig. 17 Styrkeudvikling som funktion af tid
og betontemperatur.

Eftec 3 døgns hærdning ved 20 o C er ud­
viklet samme styrke som efter 6 døgn ved
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0
C eller 12 døgn ved 0 0 C. .
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Den fra fysisk kemi kendte regel, at reaktionshastigheden fordobles, så­
fremt den temperatur, hvorved processen sker, forøges med 10° C, fører
til følgende ræsonnement:

Ved en konstant temperatur N a varer en endelig, bestemt proces tiden h
og ved en konstant temperatur N = (N

a
+ n . 10)° varer den samm~

proces

t = ~.h (4)2 11 a

V<,;d at eliminere n fås tidstemperaturfunktionen:
N-N

h = 2(~) . t
a

90

~
] 60
'"ri 200

Fig. 16 Almindelig portlandcements varme.
udvikling som funktion af hærdmngstid og
temperatur.

Efter 1 døgns hærdning ved 200 C er ud­
viklet samme varmemængde som efter 4
døgns hærdning ved 0 0 C.
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Da forsøg har vist, at en tidstemperatur-funktion som (5) kan benyttes
for beton er det muligt at sammenligne en kendt proces ved en kendt
konstant temperatur med den samme proces ved en anden tilfældig valgt
konstant temperatur, ved at benytte funktionen. På fig. 16 er funktionen
benyttet til at angive hærdningsvarmen som funktion af hærdninO"stid
ved to konstante hærdningstemperaturer. På fig. 17 er funktionen" be-

o n~ttet på s~yrkeudviklingen.Det ses, at betonen kræver 12 dages hærd­
nmg ved O C for at opnå samme styrke, som opnå1i ved 3 dages hærd­
ning ved 200 C.

Såfremt processen sker ved en varierende temperatur N, må tidsrum­
met opdeles i så små intervaller, at man kan regne med konstant tem-

(l)

(3)

(2)

o = 500 w
- n

I den foreliggende vejledning er betonens hærdningsvarme Q benyttet
som et mål for hærdningen, da det ved de udførte forsøg har været mu­
ligt at bestemme Q for såvel cementpastaer som betoner med forskellige
cementindhold og vand-cementforhold. Denne. fremgangsmåde er beret­
tiget, idet omfattende undersøgelser udført af Verbeck (50 V 4) og
Powers (47 P 4) har vist, at der findes en sammenhæng mellem betonens
hærdningsvarme Q og mængden af ikke-fordampeligt vand, w n'

Som en god tilnærmelse til denne sammenhæng kan benyttes formlen:

Powers har ved forsøg eftervist, at styrken af cementpasta og mørtler kan
udtrykkes som funktion af mængden af ikke-fordampeligt vand w

n
og

v/c-forholdet for den friske cementpasta eller mørtel. Da betonens styrke
bl. a. er afhængig af mørtelstyrken, vil betonstyrken ligeledes være af­
hængig af de samme to størrelser, der tilsammen bestemmer kitmassens
gelmætningsgrad, X.

Relationen kan skrives på formen

a aXP

'Y W nX=----
å w n + v/c

a, fl, y og å er konstanter, der afhænger af cementens klinkerkomponen­
ter, gru1iets art og overfladeruhed m. v. De af Powers (49 P 26) fundne
talværdier har givet ganske god overensstemmelse med danske erfaringer.

Ved anvendelse af ligning (l), (2) og (3) kan styrken udregnes som
funktion af hærdningsvarmen Q.

Hærdningen som funktion af betontemperaturen

Ved svære konstruktioner benyttes ofte den adiabatiske varmeudvikling':')
som et mål for betonens hærdningsvarme, når man vil beregne tempera­
turforløbet i konstruktionen. Når konstruktionens dimensioner aftager vil
temperaturstigningen blive mindre på grund af varmeafgivelsen.
Når betonen udstøbes i koldt vejr i spinkle konstruktioner bliver den
hastighed, hvormed hærdningsvarmen udvikles, meget afhængig af tem­
peraturforholdene udenfor betonlegemet.
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peratur indenfor intervallet, og hærdningstiden ha for den valgte kon­
stante temperatur N a' som processen ønskes henført til, bestemmes ved

en summation eller et integral:

o

For N a = 0° C fås:
(lO)

og omregning findes tem-

varmetransmissionstal gange overfladeareal, kcal/o C time.

betonens temperatur, ° C.
den omgivende lufts temperatur, ° C.
varmeudviklingen i betonen i tiden D t, kcal/kg cement.

betonens cementindhold, kg/m3 beton

betonelementets rumfang, m3•

betonens varmefylde, kcal/kg ° C.
betonens rumvægt, kg/m3.

k'F

N

Nu
L,Q

C

V

, l/time
V . cb - Rb

og efter summering fra tiden t = O til t = tn
peraturen N n til tidspunktet tn af ligningen

Ved indsættelse af afkølingstallet
~ k . F

a=

(8)

(7)

(6)eller. D t
t (N-Na )

= ~ 2 10ha

h =a

Formlen forudsætter at betonelementet har så små dimensioner at betonen
overalt kan regnes at have samme temperatur.

I ovenstående ligning indgår N b' som er betonens begyndelsestemperatur
for tiden t = O, og Qn' som er den i tidsrummet fra t = O til t = t n ud­
viklede hærdningsvarme, der som tidligere nævnt kan benyttes som et
mål for, hvor langt man er i hærdningsprocessen - enten direkte eller ved
omregning til styrke.
Den hastighed, hvormed hærdningsvarmen udvikles, vil bl. a. afhænge af
betontemperaturen N samt cementens sammensætning og formalingsgrad.
På grundlag af forsøgene er der for tre danske cementtyper etableret en
sammenhæng mellem den udviklede varmemængde Q og hærdningstid
ved 0° C, h o' hvoraf man kan bestemme størrelsen Qn' der indgår i lig-
ning (11) som den til tiden h udviklede varmemængde.o,n
Ved den praktiske gennemførelse af beregningerne begynder man med
udgangsbetingelserne efter at have bestemt det pågældende betonelements
afkølingstal a og konstanten til Q. Man opdeler hærdningstiden i pas­
sende små delintervaller, der ved hjælp af tids-temperaturfunktionen (8)
og den i begyndelsen af delintervallet beregnede temperatur, omsættes til
delintervaller ved 0° C, D ho, som successivt opsummeres til hærdningstid
ved 0° C, ho,n' Heraf kan Qn bestemmes for den pågældende cementtype

De udførte forsøg på Danmarks tekniske Højskole og F. L. Smidth's labo­
ratorium har rent empirisk bekræftet, at den angivne tidsfunktion også
gælder for betons hærdningsproces.':-)

Anvendelse af den fundne tidstemperaturfunktion gør det muligt at for­
udberegne betonens temperatur og hærdningsgrad til et givet tidspunkt,
blot man har målt hærdningsvarmen for et kendt temperaturforløb.

Opstilling af ligninger
Der betrao-tes et betonelement under hærdning i tidsrummet fra t til
t + D t, i hvilken betontemperaturen ændres fra N til N + D N.

Man udtrykker matematisk, at den varmemængde, der passe.rer g~nnem

elementets overflade, er lig med den varmemængde, der udvzkles z beto­
nen, minus den varmemængde, der forbruges til betonens opvarmning.

Ligningen bliver således:

Z k . F . (N --:- NJ . D t = D Q . C . V --:- cb • Rb . V . D N (9)

Her er:

*) Forsøgsresultaterne vil blive offentliggjort i en .selvstændig rapport (54 R l).
Den fundne funktion har været anvendt på amenkanske forsøgsresultater med
godt resultat og synes at dække et større temperaturinterval end den af SallI
(51 S 14) foreslåede funktion til bestemmelse af »modenhedstal1et«.

c tn

Qn --:- Z a . (N --:- Nu) . D t
o

(11)
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Fig. 18. Betonens temperaturforløb og varme­

udvikling som funktion af hærdningstiden for

forske!lige afkølingstal a og med konstant

ydre temperatur = -i- 5 o C.

Når afkølingstallet vokser, afkøles betonen

hurtigere til Oo C, og den udviklede varme­

mængde bliver mindre.
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Resultaterne viser klart den meget væsentlige betydning af betonens til­
dækning, idet selv de mindst effektive af de prøvede isolationsmaterialer
- l presenning eller l våd halmmåtte - formindsker betonens varmetab
til en sjettedel af varmetabet fra den utildækkede beton. Varmetabet kan
yderligere formindskes ved at benytte en tør halmmåtte tild~kket med
en presenning eller ved at anvende indsyede måtter.

Vandværdien. Afkølingstallet aftager med voksende værdi af produktet
af betonens varmefylde og rumvægt, den såkaldte »vandværdi«. Betonens
varmefylde cb ændres kun lidt under betonens hærdning. Ved forsø­
gene på Danmarks tekniske Højskole og i overensstemmelse med uden­
landske erfaringer har man fundet, at der uden større fejl i beregnin­
gerne kan benyttes følgende værdi:

cl> • R = 600 kcal/ms ° C

Dette kan benyttes til at beregne diagrammer til forudbestemmelse af den
forventede hærdningsgrad i det øjeblik betonen fryser, hvorefter det
kan afgøres, om der ved den opnåede hærdningsgrad er opnået frostsik­
kerhed, afformningsstyrke m. m. som angivet i diagrammerne fig. 23-27.

Da hærdningshastigheden bl. a. afhænger af den temperatur, processen
foregår ved, vil forholdsregler, der medfører, at betontemperaturen hol­
des på et højt niveau, forårsage at hærdningen fremskyndes.

Betonlegemets isolation. Afkølingstallet vokser, når varmetransmissions­
tallet k vokser. I tabel 5, side 52, er angivet værdierne for varmetrans­
missionstallet k i kcal/o C m2 time. Værdierne gælder for varmetransmis­
sionen fra betonens overflade til den omgivende luft og er fundet ved
forsøg, der er udført på Danmarks tekniske Højskole samtidig med be­
stemmelsen af varmeudviklingen i hærdnende beton under afkøling.

Betonlegemets størrelse og form. Det ses umiddelbart, at når overfladen
vokser i forhold til rumfanget, vil afkølingstallet vokse, og dette med­
fører, at betonen hurtigere vil afkøles fra en given temperatur til en
anden lavere temperatur, f. eks. 0° C. På fig. 18 er vist afkølingskurver
for forskellige værdier for afkølingstallet.
I tabel 6, side 53, er angivet, hvorledes »dimensionsfaktoren« d, der er et
udtryk for forholdet V: F, kan beregnes for forskellige betonelementer.
For plader og vægge benyttes deres tykkelse d, idet elementerne regnes
at være så store, at randene ikke har nogen indflydelse. For søjler og
bjælker beregnes d som angivet i tabellen.

For betonelementer med mere specielle dimensionsforhold beregnes af­
kølingstallet direkte ved hjælp af ligning (10).
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og derefter indsættes i ligning (Il) til bestemmelse af temperaturen ved
tidsintervallets slutning.
De opstillede ligninger gør det muligt at beregne det fuldstændige tem­
peraturforløb i et betonelement med givne dimensioner, betonsammen­
sætning og isolation under givne ydre forhold.

Afkølingstallet

I ligning (11), side 35, indgår afkølingstallet a, som i henhold til (10)
er bestemt af betonlegemets størrelse, form og isolation samt af betonens
vandværdi (= varmefylde . rumvægt).
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Udregning af afkølingstallet. For en given betonkonstruktion er det mu­
ligt i hvert enkelt tilfælde at beregne afkølingstallet udfra den angivne
formel, når man kender varmetransmissionstallet for de isolationsmate­
rialer, man vil benytte. For at undgå disse beregninger ved gængse beton­
konstruktioner kan man benytte fig. 22, side 53, hvis anvendelse illustre­
res i nedenstående eksempler.

Eks. 1. Plade. For en 40 cm plade er d = 40. Hvis pladen er forsynet med
P/l' forskalling på undersiden og isoleret med en lufttør halmmåtte og en
presenning på oversiden fås:
.E k = k1 + k2 = 3.0 + 1.9 = 4.9. Med 4.9 som abscisse »lodret op"
i diagrammet, til skæring med d = 40 cm. Afkølingstallet, a, aflæses da
til venstre i diagrammet ~ 0.02.

Eks. 2. Søjle. For en rektangulær søjle 30 . 40 cm er tværsnitsarealet F
= 30 . 40 = 1200 cm2•

. lWO
Søjlens omkreds O = 2 . (30 + 40) = 140 cm; d = 140 = 8.6 cm.

Hvis søjlen kun er isoleret med støbeforskallingen, fås k = 3.0 og med
dette som indgang i diagrammet bestemmes ved skæring med d = 8.6 cm
afkølingstallet a ~ 0.06.

Eks. 3. Bjælke. Der udstøbes en T -bjælke med en bredde B = 30 cm og
en total højde H = 40 cm, d = H = 40 cm. Bjælken er isoleret på under­
siden og de lodrette sider af 11//' forskalling, medens den på oversiden
isoleres med en lufttør måtte.

2H
.2k=k1 +(I+ B )k2

k1 = 3.0, k2 = 3.0

2'40
.2 k = 3.0 + (l + 30) 3.0 = 8.0 + Il = 14.

Med .E k som indgang og d = 40 cm findes afkølingstallet a ~ 0.05.

Betonens sammensætning

Hærdningshastigheden afhænger bl. a. af cementens art, betonens cement­
indhold i kg/m3 , forholdet mellem betonens indhold af vand og cement.
karakteriseret ved v/c-forholdet, og af hærdningstemperaturen.
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Cementens ar:t. En cement er hurtighærdnende, d. v. s. har stor hærdnings­
hastighed, hvis den under samme vilkår opnår en given hærdningsgrad ­
f. eks. målt ved styrken - i løbet af kortere tid end almindelig portland­
cement. Endvidere vil en hurtighærdnende cement opnå større styrke end
normal portlandcement, hvis hærdningstiden og de øvrige vilkår er ens.

Nedenstående gennemgås kun de danske cementer, som almindeligt an­
vendes indenfor byggeriet.

Den mest anvendte cement i Danmark er den almindelige portlandcement,
der er den billigste, og som under no~male forhold giver en god og be­
standig beton.

Siden begyndelsen af 30erne har Dansk Cement Central fremstillet en
hurtighærdnende cement under navnet »Rapidcement«. Et tilsvarende
produkt fremstilles af Andelscementfabriken under navnet »Record«. Dc:
er af portlandtypen og udmærker sig først og fremmest ved større hærd­
ningshastighed end almindelig portlandcement.

_ I de allerseneste år har Dansk Cement Central sendt en cementtype på
markedet under navnet »Superrapid«. Den er ligeledes af portlandtypen,
men har endnu større hærdningshastighed end »Rapid« og »Record«.

I et tidligere afsnit er omtalt, at der er en nær forbindelse mellem ce­
mentens hærdningsvarme Q og dens styrke o, da begge disse egenskaber
afhænger af, hvor langt hærdningsprocessen er fremme målt ved mæng­
den af ikke-fordampeligt vand w n' En hurtighærdnende cement vil så­
ledes efter en given hærdningstid under samme betingelser have en større
mængde af ikke-fordampeligt vand, en højere styrke og en større varme­
udvikling end normal portlandcement. Man kan derfor vilkårligt benytte
en af disse egenskaber til karakterisering af cementerne.

På fig. 19 er vist hærdningsvarmen som funktion af hærdningstid ved
150 C for de tre cementtyper nævnt ovenfor, og figuren viser, at man når
den samme hærdning, her målt ved hærdningsvarmen, i løbet af 3 dage,
2 dage og 1,2 dage for henholdsvis almindelig portlandcement, hurtig­
hærdnende cement og superrapidcement.

Cementens alder. Hærdningshastigheden er afhængig af cementens alder
og opbevaring. Hvis cementen i nogen tid har været opbevaret i papir­
sække i fugtig luft, vil der dannes hydratationsprodukter som et tyndt
lag på cementpartiklernes overflade. Derved forsinkes hærdningsproces­
sen efter vandets tilsætning under blandingen.
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Fig. 21. Betonens temperaturforløb og var­
meudvikling som funktion af hærdningsti­
den ved forskellige ydre temperaturer og
med konstant afkølingstal a.

Ved lavere ydre temperatur afkøles beton
hurtigere tilO o C, og der udvikles en min­
dre varmemængde.
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mindelighed i sådanne tilfælde være mere økonomisk at bruge en cement
med større hærdningshastighed fremfor at øge cementindholdet

På fig. 20 er foroven vist afkølingskurven for 3 forskellige cementind­
hold og forneden den udviklede hærdningsvarme Q.

Vandindhold. Laboratorieforsøg har vist, at hærdningshastigheden for­
øges, når vandindholdet vokser i forhold til cementmængden, d. v. s. når
v/c-forholdet forøges. Dette finder indirekte udtryk i formel (Il), idet

Fig. 20. Betonens temperaturforløb og var­
meudvikling som funktion af hærdningstiden
for forskellige cementindhold ved konstant
ydre temperatur (~-5°C) og konstant afkø­
lingstal a.

Mager beton afkøles hurtigere til 0 0 C og
udvikler derfor en mindre varmemængde
end fed beton.
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Cementindhold. Det fremgår af formel (11), at den totale mængde varme,
der udvikles i et givet betonrumfang, er direkte proportional med cement­
indholdet C i kg/m3.

Ved betonstøbning om vinteren kan det under visse omstændigheder være
en fordel at bruge federe blandinger end normalt, da dette bidrager til
at hæve temperaturen. Som regel er indflydelsen på betontemperaturens
forløb i spinkle konstruktioner dog af begrænset betydning. Det vil i al-

Cementens hærdningshastighed kan være forringet, uden at der er syn­
lige tegn, og man bør altid kontrollere cementens afbindingstid som be­
skrevet side 84, hvis cementen har været oplagret i nogen tid. Hvis sæk­
kene er blevet hårde, eller der findes stenløbne knolde, er der tale om en
stærk forringelse af hærclningshastigheden, som kan være overordentlig
farlig ved støbning i koldt vejr, og anvendelse af beskadiget cement må
frarådes, selvom de stenløbne knolde lmuses eller frasigtes.
Hurtighærdnende cement er på grund af den stærke formaling særlig ud­
sat for at tage skade under opbevaringen. Undertiden kan hærdnings­
hastigheden for lagret hurtighærdnende cement i de første døgn blive
mindre end for frisk portlandcement
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Den varmemængde, der udvikles af almindelig portlandcement i løbet af 3 døgn udvikles
i løbet af 2 døgn af Rapid- eller Recordcement og 1.2 døgn af Superrapidcement.
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Fig. 19 Cementens varmeudvikling som funktion af cementtype og hærdningstidived 15 o C for
v/c = 0.40.
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sammenhængen mellem hærdningsvarmen Qog hærdningstiden ho ændres.
Styrken i absolut mål (kg/cm2 ) bliver som bekendt højere, jo lavere v/c­
forholdet er, og da bl. a. tidspunktet for afformningen fortrinsvis er be­
stemt af den absolutte styrke, bør man alligevel benytte så lavt et vand­
indhold som muligt. Vandet må ikke indeholde salte eller andre stoffer,
der nedsætter hærdningshastigheden.

Gruset. Hærdningsprocessen kan indirekte påvirkes af gruset, hvis det in­
deholder stoffer, der formindsker hærclningshastigheden. Man må derfor
undgå humusholdigt sand. Findelt ler har på grund af sin store overflade
muliCThed for at binde stoffer, der nedsætter hærdningshastigheden. Disseb

stoffer kan være vanskelige at påvise, og grus med så ringe lerindhold
som muligt bør foretrækkes.

Kemikalier. Stoffer, der forøger hærdningshastigheden, har visse fordele
ved støbning af beton om vinteren, idet de forøger den hastighed, hvormed
hærdningsvarmen udvikles, således at man opnår en given hærdning i
løbet af en kortere hærdningstid. Visse klorider har denne egenskab, og
af disse har kalciumklorid på grund af den lave pris været det mest an­
vendte. Ved tilsætning af kalciumklorid til en almindelig portlandcement
opnås omtrent samme virkning, som ved anvendelse af en hurtighærd­
nende cement. Kalciumklorid anvendes ofte i udlandet, særlig hvor der er
stor prisforskel på almindelig portlandcement og hurtighærdnende cement.
Da anvendelse af kalciumklorid medfører en række ulemper som nær­
mere beskrevet i et følgende afsnit, bør man her i landet foretrække an­
vendelsen af en hurtighærclnende cement fremfor tilsætning af kalcium­
klorid til almindelig portlandcement.
I denne anvisning er forudsat anvendelse af luftindblandingsmidler for
at opnå frostsikker beton. Nogle luftindblandingsmidler er for at mind­
ske styrketabet, der under visse omstændigheder følger med det forøgede
luftindhold, tilsat stoffer, som i begrænset omfang forøger hærdnings­
hastigheden.

Den ydre temperatur

Varmeafgivelsen fra et betonlegeme er i et kort tidsinterval 6. t propor­
tional med temperaturforskellen mellem betonen og den omgivende luft.
Afkølingen til 00 C for en konstruktionsdel med given form, isolation,
betonsammensætning og begyndelsestemperatur varer kortere, jo lavere
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den ydre temperatur er - se fig. 21 - og den hærdningsgrad, der opnås,
bliver naturligvis mindre for den hurtigt afkølede beton end for beton
med længere afkølingstid. .
Ved tilførsel af varme til betonens omgivelser formindskes temperatur­
forskellen og varmeafgivelsen. Hærdningsprocessen forløber ved en
højere'temperatur, og hærdningshastigheden forøges således, at en ønsket
hærdning - frostsikkerhed eller afformningsstyrke - opnås hurtigere.

Betonens begyndelsestemperatur

Det fremgår af formel (lI) og de viste eksempler, at betonens begyndel­
sestemperatur N b har meget stor indflydelse på hele temperaturforløbet
og dermed på, hvor meget betonen er hærdnet, før den køles ned til 00 C,
idet man ved at hæve begyndelsestemperaturen opnår, at betontempera­
turen i en større del af hærdningstiden vil være på et højt niveau med
stor hærdningshastighed.
Af opvarmningstekniske grunde er det dog vanskeligt at opnå meget høje
begyndelsestemperaturer på økonomisk måde.
Hertil kommer, at man ved meget høje begyndelsestemperaturer kan op­
nå så stor hærdningshastighed, at man ikke får tid til at udstøbe og
komprimere betonen, før den er afbundet.
For almindelig Portlandcement må den friske betons temperatur ikke
overstige + 30 0 C, for hurtighærdnende cement er den tilsvarende grænse
+ 250 C. Det er at foretrække, at betonens begyndelsestemperatur ikke
er væsentlig højere end ved normal støbning om sommeren, og at varme­
tabene formindskes ved hurtig og effektiv isolering. Denne fremgangs­
måde modvirker endvidere tendens til temperatur- og svindrevner.

Teoriens anvendelse

De ovenfor udledte formler til bestemmelse af temperaturforløb og hærd­
ningsgrad gælder generelt, men beregningerne er for omfattende at ud­
føre i hvert enkelt tilfælde. På side 55-59 er gengivet en række diagram­
mer, der er baseret på et meget stort antal beregninger af temperatur­
forløbene i konstruktionsdele med varierende afkølingstal, betonsammen­
sætning, lufttemperaturer og begyndelsestemperaturer.
Diagrammerne gør det muligt at forudsige, hvorvidt en konstruktionsdel
med en given isolation, betonsammensætning og begyndelsestemperatur
vil opnå den ønskede hærdning, inden den under givne temperaturfor­
hold afkøles til 00 og derefter udsættes for frost. Nedenfor omtales det
anvendte grundlag og forudsætningerne for beregningernes udførelse.
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Frostsikkerhed

Beregningerne er gennemført for et forudsat luftindhold på 4 Ofo og er
baseret på Powers .teori. Den nødvendige hærdning for opnåelse af frost­
sikkerhed er beregnet for tre danske cementtyper og angivet i tabel l som
hærdningstid ho og h15 ved konstant betontemperatur henholdsvis 0° C
og 15° C.

nyttet den i DS 411 angivne periode for portlandcement, hvorefter hærd­
ningsperioden for de øvrige cementtyper er beregnet udfra deres - større ­
hærdningshastighed. Der er regnet med, at normerne forudsætter en be­
tontemperatur på + 15° C.

For fritbærende konstruktioner, hvor spændvidden er mindre end 3 m:

Afformning

Tabel nr. l

Hvis der anvendes lavere luftindhold, bliver den nødvendige hærdnings­
tid for opnåelse af frostsikkerhed urimelig lang, og for visse betonsam­
mensætninger kan frostsikkerhed aldrig opnås.

Tabel nT. 3

For spændvidder over 3 m gives et tillæg, som fremgår af tabel 4. For
søjleforme, der ikke benyttes som understøtninger, kan ifølge C. t. O. reg­
nes med det halve af det antal døgn, der findes for en spændvidde lig
søjlens højde.

I hærdningstid i timer/dage

cementtype
I

I
ved 00 C ved 150 C

ho I h15

I Ialmindelig portland I 470 ~ 20 168 ,..., 7
I I

hurtighærdnende I 200,..., 8 I 72,..., 3

I

I
Superrapid l 135 ~ 6

I
48 '" 2

I

tillæg i hærdningstid i dage
pr. m spændvidde udover 3 m

cementtype

I
ved 0° C ved 150 C

ho h15

almindelig portland
I

Il I 4
I

I
hurtighærdnende

I
3 I l

[

72 ~ 3

46 ~ 2

I
12

___14

34
39

hærdningstid i timer/dage

130 ~ 5

200 ~ 8

ved 0° C
ho

150

300
150

almindelig portland

hurtighærdnende

I
hærdningstid i timerI

cementindhold
cementtype kg/m3

ved 00 C

I

ved 150 C
ho h15

almindelig portland
I

300 I 45 I 16
I150 I 53 i 19

hurtighærdnende 300 40 I 14
45 16

I Superrapid

1------------'------- - - __o

For ikke-bærende sideform kan afformning finde sted, når de i tabel 2
angivne hærdningsperioder overholdes. Ved tabellens beregning er be-

I
cementtype

Superrapid 80 '" 3 28 '" l Superrapid 2 0,7

Tabel nr. 2 Tabel nr. 4
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Hærdning som funktion af tid og temperatur

I ovennævnte nødvendige hærdningstider, der også er benyttet ved dia­
grammernes optegning, har man udtrykt den nødvendige hærdning som
hærdningstid ved 2 temperaturer, nemlig 0° og 15° C, og denne beregning
er naturligvis baseret på danske cementers specielle Q-ho kurver. De an­
førte hærdningstider har således kun gyldighed for disse cementer, og
hvis cementen ikke har taget skade ved lagringen.

I praksis vil den udstøbte betons temperatur variere på grund af den
udviklede hærclningsvarme og afgivelse af varme til omgivelserne.
Ved anvendelse af den udviklede teori kan man omregne hærdningen
ved varierende temperatur til hærdning ved konstant temperatur.
Beregningerne udføres således:
Straks efter udstøbning og tildækning måles betontemperaturen med
passende korte mellemrum (jo lavere lufttemperatur, jo kortere mellem­
rum). Samtidig noteres klokkeslettet, ligesom lufttemperaturen måles og
noteres, men med 'større mellemrum. Hvert tidsrum mellem temperatur­
aflæsninger ([}. t timer) omregnes til hærdningstid ved 15° C, [}. h15 ved
multiplikation med en korrektionsfaktor f, hvis størrelse afhænger af
den målte temperatur, og som enten kan beregnes af formlen

(N;~5 )
f = 2

eller aflæ'ses i fig. 28, side 62. De fundne værdier for [}. h15 opsummeres
til samlet hærclningstid ved 15° C som h15-timer eller h15-døgn. I dia­
grammerne fig. 23-27 kan den således beregnede hærdningstid omsættes
til procentisk trykstyrke af 28-døgnstrykstyrken for en beton med samme
indhold af almindelig portlandcement. Ved sammenligning med de på
diagrammerne indtegnede grænseværdier for henholdsvis frostsikkerhed
og afformningsstyrke kan det afgøres, om de ønskede egenskaber er nået.
Beregningens udførelse er vist ved følgende eksempel, hvor værdierne i
de 3 første kolonner i skemaet er forudsat noteret på arbejdspladsen og
f-værdierne i kolonne 7 er aflæst på fig. 28.

Betonegenskabernes ændring under hærdning 47

Eksempel. 300 kg Rapid- eller Recordcement

tids- beton- luft- korrek-
[}.h15 = h15 =

punkt ~empe- tempe- [}.t
1/2 [}.t [}.tN tions- f· [}.t N 2 [}.h15ratur ratur timer timer faktor

kl. N°C Nuo C timer f timer timer

l' I 2 I 3 I 4 15=1/2 . (4): 6 I 7 /8 = (7) . (6)1 9

12.00
I

16°
I

--:-3° I I 2.0
I

1.1
I

2.2

I
I l

4 2.0

I l

2.2

16.00 15° - 9.5 1.0 9.5

15
I

7.5

I I I I

1l.7

7.00 12° --;-.6° 10.0 0.81 8.1

5
l

2.5

I I l l

19.8

12.00 11° - 4.5 0.76 3.4

I

----

l l

4 2.0

I l

23.2

16.00 8° - 9.5 0.62 5.9

15
I

7.5

I l I I

29.1

7.00 5° --;-.7° 10.0 0.50 5.0

5
I

2.5

I I I I

34.1

12.00 4° - 4.5 0.47 2.1

I

----

I I

4 2.0

I I

36.2

16.00 3° --;-.3° 2.0 0.44 0.9 j--I
Sum:

I I I 52 I 1
52

.
0

I I I 37.1 = I
1.5 døgn

Den målte betontemperatur regnes at gælde for et tidsrum bestående af halvdelen af tids­

Intervallet før, plus halvdelen af tidsintervallet efter temperaturmålingen.

Ved indgang med den fundne hærdningstid ved 15° C, h15 = 37 timer
findes i venstre side af fig. 25, at betonen har opnået ca. 38 % af den
normale 28 døgnsstyrke for Portlandcement. Det ses samtidig, at der er
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opnået frostsikkerhed, men der er ikke opnået tilstrækkelig styrke til at
fjerne sideformen, idet der endnu mangler Il hI5-timer. Hvis man for­
venter, at betonen vil holde sig på 0° C i endnu et par døgn, vil det endnu

vare _1_1_ = 35 ho-timer, idet man enten benytter fig. 28 eller skalaerne
0.32

i venstre halvdel i et af diagrammerne. Når beregningerne er foretaget,
er det et spørgsmål om økonomi og arbejdsprogram, om man vil udskyde
afformning endnu 11/2 døgn eller fremme hærdningen ved opvarmning.
Der er senere - side 63-64 - angivet en simplere metode til bestemmelse af
afformningstidspunktet, hvor betontemperaturen måles med større inter­
valler, og en simpel optælling af døgn, hvor temperaturen har ligget in­
denfor et bestemt temperaturområde, indenfor hvilket der anvendes en
fast værdi for korrektionsfaktoren f.
Den i eksemplet foran angivne metode kan benyttes til at forudsige hærd­
ningsforløbet, idet man ved hjælp af ligningerne for hærdningsvarmen og
varmebalancen beregner betontemperaturen ved tidsintervallets slutning.

Varmeberegningernes udgangsbetingelser

Ved beregningernes gennemførelse er der først foretaget et skøn over de
temperaturer af den nyblandede beton, man kan forvente ved de neden­
stående 3 sæt foranstaltninger.

l) Uden opvarmning, hvilket forudsætter mildt vejr overgangsperio­
derne til den egentlige vinter.

2) Opvarmning af vandet i forbindelse med frostfrie, men uopvarmede
grusmaterialer.

3) Opvarmning af vand og grus.

I Tillæg I er beskrevet, hvorledes den nyblandede betons temperatur kan
beregnes udfra delmaterialernes temperaturer og det forventede varme­
tab ·under betonens transport og udstøbning, indtil isolationen lægges på
betonen. Det er ved beregningernes gennemførelse forudsat, at der vil
medgå l time fra betonens blanding indtil isolationsmaterialet er udlagt,
og i denne periode forudsættes der udviklet 4 kcal pr. kg almindelig
portlandcement, 5 kcal pr. kg hurtighærdnende cement og 61/2 kcal pr.
kg Superrapidcement. Derefter er beregningerne gennemført i henhold
til de i de forrige afsnit opstillede ligninger, og resultaterne er benyttet
ved optegning af diagrammerne, side 55-59.
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Diagrammer
De følgende diagrammer, som er udregnet på grundlag af de foregående
teoretiske afsnit, kan benyttes såvel ved planlægning og tilrettelæggelse
af støbearbejder, før vinteren indtræffer, som senere ved kontrol under
støbningens udførelse i praksis.

Diagrammernes forudsætninger

Diagrammerne side 55-59 er udregnet, således at de kan anvendes ved
det almindeligt forekommende beton- og jernbetonbyggeri i et tempera­
turområde, hvis laveste grænse er --;- 200 C. Som nærmere omtalt i det
teoretiske stof er der ved beregningerne gjort en række forudsætninger.
Disse er kort resumeret nedenfor.

Afkølingstal. En betonkonstruktions afkølingstal a er afhængig af dens
størrelse og form, samt af isolationen, herunder forskallingens isolations­
evne. For en given konstruktion og valgt isolation bestemmes afkølings­
tallet som gennemgået på side 52-53. Den fundne værdi benyttes som
indgang i diagrammerne.

Cementtyper. Der er gennemregnet diagrammer for almindelig portland­
cement og for hurtighærdnende cement (Rapid og Record). For Super­
rapidcement er kun beregnet eet diagram, fordi denne dyrere cementtype
kun i undtagelsestilfælde anvendes, såfremt betonen fremstilles med op­
varmet vand eller opvarmet vand og grus.

Cementindhold. Som typiske for almindelige beton- og jernbetonkon­
struktioner bringes diagrammer, beregnet for henholdsvis 150 og 300 kg
cement pr. m3 beton (for Superrapidcement dog kun 300 kg/m3 beton).
For mellemliggende cementindhold vil det være på den sikre side at
benytte diagrammerne, der gælder for 150 kg cement pr. m3 beton.

Materialer. Diagrammernes angivelser af, hvor tidligt under hærdningen
betonen bliver frostsikker, gælder kun, når den ved fremstillingen er
tilsat luftindblandingsmidler, og der herved er opnået en indblandet luft­
mængde af størrelsesordenen ca. 4 %.

Diagrammerne gælder endvidere kun, når der anvendes frostbestandigt
grus, når dette er humusfrit og uden nævneværdigt lerindhold, samt når
der anvendes frisk cement.

Den ydre temperatur. I hvert af diagrammerne er angivet kurver for
den omgivende lufts temperatur --;- l ° C, --;- 5° C og --;- 20° C. For mellem~

. liggende temperaturer kan der interpoleres.
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Betonens temperatur umiddelbart efter tildækningen: N b· For almindelig
portlandcement og for hurtighærdnende cement (Rapid og Record) er der
med de ovenfor nævnte cementindhold bragt et diagram for følgende tre
temperaturer: + 50 C, 130 C og 20 0 C. Dette svarer til, hvad der opnås
med de almindelige sæt foranstaltninger ved støbning om vinteren: uop­
varmede materialer, opvarmet vand, opvarmet vand og grus.

Vejledning i diagrammernes brug
Diagrammerne er opdelt i en venstre og en højre halvdel med afkølings­
tallet a som fællesordinat for begge skemaer. Når afkølingstallet a er
bestemt på fig. 22, kan man ved benyttelse af skemaet, der svarer til den
valgte cementtype og det valgte cementindhold og den betontemperatur,
man tænker anvendt ved planlægning af et arbejde, aflæse følgende i
diagrammet efter at have foretaget et skøn over den sandsynlige ydre
middeltemperatur de første 2 døgn efter støbningen:

Frostsikkerhed (venstre del)

Den vandrette linie svarende til konstruktionens afkølingstal a føres ind
til venstre til skæring med den skønnede ydre temperatur. Hvis denne
skæring ligger til højre for det område, der i diagrammet er prikket og
betegnet »frostfarligt«, vil betonen blive frostsikker, før den er afkølet
til 00 under forudsætning af, at den anvendte cement har normal hærd­
ningshastighed.

Afformning (venstre del)

Fra skæringspunktet mellem a-værdien og temperaturkurven føres en
linie lodret ned til skæring med h15-skalaen, hvor man kan aflæse, hvor
langt betonen vil være nået i hærdningsprocessen, når betontemperaturen
er faldet til 00 C, udtrykt som hærdningstid i timer· eller døgn ved
+ 150 C. I diagrammet er indtegnet lodrette linier, der angiver, hvornår
afformning kan finde sted, og hvis den ovenfor omtalte linie f. eks. lig­
ger til højre for linien, der angiver, at sideformen kan fjernes, vil dette
kunne ske, inden betonen er afkølet til 00 C.
I de tilfælde, hvor der er foretaget nøjagtige beregninger af den nød­
vendige styrke ved afformningstidspunktet, kan det afgøres, om denne
styrke er opnået, ved at forlænge den lodrette linie til skæring med ska­
laen, der angiver den opnåede styrke i procent af 28-døgnsstyrken for
almindelig portlandcement.
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Hvis en sådan beregning viser, at betonens bøjningstrykspænding vil blive
55 kg/cm2, og man benytter en sikkerhedsgrad på ca. 70 % af det normale,
fås den nødvendige bøjningsstyrke til 55 . 4 . 0.7 = 154 kg/cm2• Så­
fremt betonen er fremstillet med et vandcementtal på 0.65, er den
forventede bøjningstrykstyrke ca. 300 kg/cm2 efter 28 døgns normal hærd­
ning, åg afformning kan da foretages, når den procentvise styrke udgør

~ • 100 ~ 51 %. Afformning kan da foretages, hvis skæringen mel­
300
lem afkølingstallet og temperaturkurven ligger til højre for 51 % styrken.
Tidspunktet for afformning bestemmes under arbejdets udførelse som be­
skrevet side 62-64.
Det skal understreges, at man ved ovennævnte beregninger af den nød­
vendige afformningsstyrke må tage hensyn til, at dækkonstruktioner ofte
er belastet med mursten og andre materialer, som i visse tilfælde endog
giver belastninger, der er betydelig højere end den hvilende og bevæge­
lige belastning, som dækket er beregnet for.
Ved betonstøbning om vinteren kan der især være grund til at udføre

- beregninger af den virkelige belastning på dækket, hvis man udfører
fler-etagesbyggeri i hurtigt tempo, da belastninger fra dækkonstruktioner
i ovenliggende etager gennem forskallingen føres ned på dækket. Op­
mærksomheden henledes iøvrigt på, at når stilladser fjernes under bæ­
rende konstruktioner vil det ofte være hensigtsmæssigt at bibeholde en
understøtning under de bærende fag, således at spændvidderne halveres.

Virkelig afkølingstid (højre del)

Diagrammet til venstre benyttes til at beregne, hvor langt betonen vil nå
i hærdningsprocessen, inden den afkøles til 00

, og resultatet udtrykkes i
procentvis styrke eller hærdningstider ved en konstant temperatur, der
her er sat til 150 C. Men den venstre side oplyser ikke, hvornår beton­
temperaturen når 00 C udtrykt i almindelige tidsenheder - timer eller
døgn. Hertil benyttes diagrammets højre side.
Konstruktionens afkølingstal a føres ud til højre til skæring med den
skønnede lufttemperatur, hvor skæringspunktet føres lodret ned, hvor­
efter man i tidsskalaen forneden kan aflæse det virkelige tidsforløb fra
betonens tildækning, til temperaturen er faldet til 00 C.
Hvis man ved benyttelse af det venstre diagram har fundet, at betonen
opnår en sådan styrke, at f. eks. sideformen kan fjernes, inden betonen
er afkølet til 00 C, kan man i diagrammet til højre aflæse, hvornår be­
tonen har nået 00 C, og til dette tidspunkt kan formen uden risiko fjernes.



Tabel nr. 5

".) Disse værdier er beregnede.

3020155 6 7 8 9 IO420,5 I
~ k,. kcal/m 2 °C, timer

9- ./ ./ ./
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./

7 ./ ./ ./ ./ ./ ./
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Fig. 22. Diagram til bestemmelse af a-værdier (afkølingstal).
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~NSTRUKTIONSFORM \ DIMENSIONSFAKTOR I ~k=
d= I

kl

PLADER mm~ pladens tykkelse k1+k2
k2

VÆGGE Ik1 m k2
/

væggens tykkelse k1 +k2
• d •

SØJLER F: O = tværsnitsareal : k
vilk. tværsni t omkreds

O-tværsnit
D 1/4 ·D k

D-tværsnit 1/4 , S k

BJÆLKER k,
k1+(1+

2
:) k2H

rektangulære k,
H

• B •

*)

IT-b;<Ik"
H k1+(1+

2
:). k2 IH

I
Tabel nr. 6 *) tilnærmet

(se side 35)
2k·F

isolation I kcal!m2 ° C time = k

uden tildækning, blæst 25,0

Il/4" våd støbeform 3,0*)

1 stk. presenning over luftmellemrum 4,0*)

1 stk. halmmåtte, våd 4,0

5 cm træuldbeton 3,0

1 stk. halmmåtte, lufttør 3,0

1 stk. halmmåtte, lufttør + 1 stk. presenning 1,9

l stk. halmmåtte, lufttør, indsyet i Sisalkraftpapir 1,6

3 stk. halmmåtter, lufttørre + l stk. presenning 1,0

For de meSt anvendte konstruktionstyper - plader, vægge og søjler - be-
V

stemmes »dimensionsfaktoren« d (= F) samt .2 k som angivet i den

følgende tabel 6. Derefter findes a-værdien i diagrammet nederst på
næste side som ordinat for skæringspunktet mellem skrålinien svarende
til det fundne d og abscissen svarende til det fundne .2 k.
For andre konstruktionsformer må a beregnes udfra formlen.

Eksempler på bestemmelse af afkølingstal er givet side 38 og 54.

a= v . Cb . R b

Da c
b

. R
b

regnes konstant = 600 kcalloCm3, kan a findes, når kon-
V

struktionens isolation (.2 k) og dimensioner (F) er kendte. a-værdien be-

nyttes derpå til indgang i diagrammerne, fig. 23-27.

k-værdier til beregning af .2 k er anført i nedenstående tabel 5 for for­
skellige isolationsmaterialer samt for ubeskyttet beton. Alle værdier er
bestemt ved blæst.
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Bestemmelse af afkølingstallet a

En betonkonstruktions afkølingstal a er defineret ved formlen:



Eksempel på diagrammernes anvendelse
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Diagrammets højre del. Skæringspunktet mellem a = 0.07 og kurven for
den ydre temperatur -:- 50 C føres ned til abscisseaksen, hvor den tid,
det varer, før betonen er afkølet til 0° C, aflæses = 35 timer"'" 11/2 døgn.
Diagrammets venstre del. Skæringspunktet mellem a = 0.07 og den ydre
temperatur -:- 5° C føres ned til ho og hla-skalaerne i abscissen. Den op­
nåede h~r.dning svarer til 65 timers hærdning ved konstant betontempe­
ratur 00 C, eller 23 timer ved 15° C. Ved skæring med O'I0'2s-skalaen ses
endvidere, at den opnåede styrke udgør 13 % af 28-døgns styrken for en
tilsvarende beton, lagret ved en konstant temperatur på 15° C. Da skæ­
ringen mellem a = 0.07 og kurven for -:- 5° C ligger tilhøjre for frost­
farlighedsgrænsen, vil betonen være frostsikker, før den er afkølet til
0° C. Afformning kan først ske efter yderligere hærdning (jvf. side 62).

Fig, 23. Diagram for beton med et cementindhold på 300 kg Superrapidcemenf.

Nb = betonens temperatur umiddelbart efter tildækningen.
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Der skal støbes en jernbetonbjælke, H = 40 cm, B = 20 cm og cement­
indhold C = 300 kg almindelig portlandcement pr. mS beton. Det er
valgt at anvende varmt vand og uopvarmet grus (svarende til en be­
gyndelsestemperatur for betonen: Nb = 13° C). Oversiden isoleres med
1 lufttør halmmåtte og 1 presenning, d. v. s. k1 = 1.9 (tabel 5, s. 52).
Isolationen må være anbragt inden en time efter blandingen. På side­
flader og underside beskyttes betonen kun af formen, d. v. S. k2 = 3.0
(tabel 5). Konstruktionens afkølingstal a findes af tabel 6 og fig. 22, s. 52
således: d = H = 40 cm:

Z k = k1 + (1 + 2: ). k2 = 1.9 + (1 + 2 ~040) . 3.0 = 16.9

Af fig. 22 fås med Z k = 16.9 som abscisse til skæring med skrålinien for
d = 40 cm a = 0.07 som ordinat til skæringspunktet. Det skønnes, at
døgnets middeltemperatur vil være ca. -:- 50 C i de første døgn efter ud­
støbningen. Som vist på diagrammet ovenfor (udsnit af fig. 24) fås:

cementtype : portland
cementmængde: 300 kg/m' a, timer-'

0.10

0,Q7

0.05

hiS timer
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Fig, 24. Diagram for beton med et cementindhold på 300 kg almindelig portlandcement.

Nb = betonens temperatur umiddelbart efter tildækningen.

Fig. 25. Diagram for beton med et cementindhold på 300 kg Rapid- el/er Recordcement.

Nb = betonens temperatur umiddelbart efter tildækningen.



Fig, 26. Diagram for beton med et cementindhold på 150 kg almindelig portlandcement.

Nb = betonens temperatur umiddelbart efter tildækningen.
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Fig, 27. Diagram for beton med et cementindhold på 150 kg Rapid- eller Recordcement.

Nb = betonens temperatur umiddelbart efter tildækningen.
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Diagrammernes benyttelse ved planlægningen
Foran er beskrevet, hvorledes det enkelte diagram benyttes, men det
fulde udbytte opnås først ved at foretage sammenligninger mellem,
hvad der kan opnås med de forskellige cementtyper og begyndelses­
temperaturer for betonen, d. v. s. at man ved et planlagt byggeri under­
søger, hvorledes man billigst muligt kan bringe arbejdet til udførelse.
Man undersøger således først, om en given konstruktion kan udføres med.
almindelig portlandcement og med relativ lav begyndelsestemperatur.
Hvis man ikke herved kan forvente at opnå frostsikkerhed, kan man
enten gå over til at opvarme vandet eller bruge hurtighærdnende cement.
Der er endvidere mulighed for at opnå et mindre afkølingstal for kon­
struktionen ved at benytte en kraftigere isolering, men alle disse over­
vejelser må på planlægningsstadiet baseres på et skøn over de forventede
temperaturforhold, og på baggrund heraf træffes det endelige valg af det
sæt foranstaltninger, man vil benytte i vintersæsonen.

Vinterens temperaturforhold
Den følgende tabel angiver den statistiske sandsynlighed for antallet
af dage indenfor hver måned, på hvilke morgentemperaturen i Køben­
havn vil være under de anførte værdier.':')

Antal dage med morgentemperatur lavere end den angivne:

--

I + 5° I 0° I _5°

september O O O
oktober 4 1 O
november 15 2 1
december 25 8 2
januar 28 IS 5
februar 28 14 4
marts 27 8

I
O

I
april 12 1 O
maj 1 O O

Tabel nr. i

Ved tabellens brug må erindres, at den sandsynlige morgentemperatur
nogle steder i landet er lavere end i København, og at den enkelte vinter
kan afvige meget stærkt fra de i tabellen anførte sandsynlige værdier.

".) Tabellen er udarbejdet på grundlag af observationer kl. 8 morgen i Land­
bohøjskolens have i København i årene 1922-46.
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Valg af beredskab
Tabel nr. 7 i forbindelse med det udarbejdede projekt og et arbejds­
program, der viser, hvornår de enkelte dele af bygværket kommer til
udførelse, giver ved hjælp af diagrammerne en mulighed for allerede
om efteråret at planlægge, hvilke foranstaltninger man vil foretage for
at gennemfør~ arbejdet om vinteren på en betryggende og økonomisk
måde. De"foranstaltninger, som er hensigtsmæssige, kan opdeles i 3 grup­
per efter stigende indsats af materiel:

l) isolation
2) isolation og varmt vand
3) isolation, varmt vand og varmt grus (sand og sten).

Hvert af disse sæt af foranstaltninger kan suppleres med
4) opvarmning af bygværket,

hvormed man navnlig tilsigter at fremme hærdningsprocessen - efter at
frostsikkerhed er opnået - for at fremme afformningen.
Ved beredskab l) er der i diagrammerne regnet med, at betonen efter
tildækningen har en temperatur N b = + 5° C, og med dette beredskab
kan man holde arbejdet i gang i overgangsperioderne - forår og efterår.
Ved beredskab 2) er der regnet med, at betonen opnår en temperatur på
+ 13° C umiddelbart efter tildækningen, og dette opnås ved anvendelse
af ca. 60° varmt vand og frostfri materialer. Med dette beredskab vil
man være i stand til at holde arbejdet i gang i en meget stor del af vin­
terperioden, dog noget afhængig af konstruktionens art.
Ved beredskab 3) hvor man yderligere opvarmer sandet og eventuelt
stenene, vil der, hvis man har meget damp til rådighed, så at sige kunne
arbejdes alle vinterdage og alligevel kunne opnås frostsikkerhed, men
omkostningerne er ret store. Ved dette beredskab er der forudsat, at
betontemperaturen er + 20° C umiddelbart efter tildækningen.
Nogle steder i landet kan færdigblandet beton leveres opvarmet om vin­
teren med betontemperatur efter ønske ved aflevering på byggepladsen.
Hvor denne mulighed foreligger, kan den betragtes som alternativ til
beredskab 2 og 3.
I de senere kapitler vil blive beskrevet, hvorledes disse foranstaltninger
iværksættes i praksis, hvorefter man atter efter arbejdets størrelse og
arbejdets stad'ium ved vinterens indtræden må vælge metoder og materiel,
der tilsammen udgør et komplet beredskab, således at man ikke på g~und

af en enkelt forglemmelse alligevel går i stå til trods for store investerin­
ger på andre områder. Som eksempel herpå kan nævnes manglende sik-
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Fig. 28. uiagram til bestemmelse af korrektionsfaktoren f til omsætning af hærdningsperiode
"sd temperaturen N° C til en hærdningsperiode h 15 ved + 15 o C efter formlen: h15 = f " tN•

Kontrol med hærdningen

Ved beregning af diagrammerne er forudsat, at den ydre temperatur er
konstant, og at den anvendte cement har en hærdningshastighed, der
svarer til den pågældende cementtype, når den ikke har taget skade ved

ring af vandledninger mod frost, hvilket undertiden ses selv på store og
iøvrigt veltilrettelagte byggepladser.
Såfremt man af økonomiske grunde har valgt et beredskab, der kun til­
sigter at holde arbejdet i gang under ikke altfor ugunstige temperatur­
forhold, må man ligge stille, hvis vinteren bliver strengere end forventet
og ikke løbe nogen unødig risiko. Ligeledes understreges, at pludselige
vejromslag kan gøre det nødvendigt, at konstruktionen isoleres kraf­
tigere end oprindelig forudset ved støbningens påbegyndelse, eller at der
foretages en kunstig opvarmning. Der må derfor i et vist omfang regnes
med reserver af materiel og materialer til uventede temperaturfald.
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Eksempel. Der skal støbes en simpelt understøttet bjælke, spændvidde
4.5 m, med 300 kg hurtighærdnende cement pr. m3 beton. Ved en eventuel
afformning vil den største betonspænding optræde i oversiden på bjæl­
kens midte, og er bjælkehøjden 40 cm skal bttontemperaturen derfor
måles i 1/4 • 40 = 10 cm under bjælkens overside.
Når betontemperaturen er aflæst, indføres værdien af korrektionsfakto­
ren f udfor den pågældende støbedag. Korrektionsfaktoren kan enten be­
stemmes af fig. 28, eller man kan benytte de i skemaet angivne tempe­
raturintervaller med de tilhørende værdier for korrektionsfaktoren som
angivet i skemaets anden linie. Værdierne summeres efterhånden i kolon­
nen yderst tilhøjre, og man kan således beregne, hvornår betonen er
hærdnet tilstrækkeligt til at den er frostsikker eller afformning kan fore­
tages.
Det fremgår af fig. 25, at frostsikkerhed vil være opnået efter 14 timers
hærdning ved + 15° C (h1s-skalaen).
Med det i skemaet angivne temperaturforløb vil bjælken være frostsikker

oplagringen. I den teoretiske del side 46 er omtalt, at den udstøbte betons
temperatur vil variere på grund af variationer i den ydre temperatur,
og der er angivet en nøjagtig metode til bestemmelse af den opnåede
hærdning, idet man omregner hærdningstid ved variabel temperatur til
hærdnings.ti<J ved 150 C. Den angivne beregningsmetode" er mere nøjagtig
end den, der angives i det følgende, men forudsætter ret hyppige tempe­
raturmålinger, og den er derfor fortrinsvis beregnet for de tilfælde, hvor
det er af økonomisk betydning at kunne foretage afformningen så tidligt
som muligt, eller hvor der er risiko for, at frostsikkerhed ikke opnås. Ved
at foretage færre temperaturmålinger bliver beregningen af den opnåede
hærdning simplere, men man er til gengæld nødt til at måle temperaturen
kl. 8 om morgenen. Ved bestemmelse af, om frostsikkerhed er opnået, skal
temperaturen måles i en fjerdedel af dybden i den mest udsatte del af
konstruktionen. Ved bestemmelse af afformningstidspunktet for fritbæ­
rende konstruktioner skal temperaturen måles det sted, hvor betonspæn­
dingerne bliver størst ved afformningen. De målte betontemperaturer

- indføres i et skema, som vist i nedenstående eksempel, og man har der­
efter mulighed for at følge hærdningen dag for dag, idet man ved hjælp
af de anførte korrektionsfaktorer fra fig. 28 omregner til hærdningstid
ved 150 C. Ved anvendelse af skalaerne under diagrammerne fig. 23-27
vil man i hvert enkelt tilfælde kunne afgøre, hvornår frostsikkerhed er
opnået eller afformningen kan foretages.
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efter ca. l døgns forløb. En bjælke med spændvidden 4.5 m kan afformes
efter 5 døgn ved + 150 C, når der anvendes hurtighærdnende cement.
(For almindelig portlandcement kræves 15 døgns hærdning ved + 150 C,
se fig. 24). De målte temperaturer viser, at bjælken kan afformes det
ottende døgn, da der på dette tidspunkt er opnået en hærdning, som
svarer til 5.1 døgn ved 150 C.
Som omtalt side 50 kan det i visse tilfælde være hensigtsmæssigt at b~­

regne de virkelige spændinger, og når disse udtrykkes i procent af 28­
døgnsstyrken for almindelig portlandcement, kan man ved anvendelse af
diagrammerne bestemme den nødvendige hærdningstid i døgn ved
+ 150

. Såfremt beregningerne viser, at afformning kan foretages, når
der er opnået 80 % af 28-døgnsstyrken for almindelig portlandcement,
kan man ved anvendelse af fig. 25 finde, at den tilsvarende hærdnings­
tid er ca. 6 døgn ved 150 C, når der anvendes hurtighærdnende cement.

Beton-

Itemperatur -;-.10 -;-.5 G 3 7 la 15 20kl. 8 morgen til til til til til til til tili følgende -;-.5 O 3 7 la 15 20 25intervaller
(O C):

I I I
Korrektions-

I 0.2 I 0.3 I 0.4
I

0.5 I 0.6 I 0.8 I 1.2 I 1.7 Ifaktor f:

Saml.
Døgn efter Døgn omsat til hærdningstid hærdn.
udstøbning ved 150 C:. tid v.

15 0 C.

l I 0.8 0.8

2 1.2 2.0

3 0.8 2.8

4 0.6 3.4

5 0.5
3.9

6 0.5 4.4

7 0.4 4.8

8 0.3 5.1

PRAKTISK DEL

En heldig gennemførelse af betonstøbning om vinteren er betinget af, at man
gennemfører de særlige forholdsregler', som kulden nødvendiggør. Derudover må
man følge de regler', der i almindelighed gælder for at opnå en god betonkvalitet.
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Valg af materialer
Ved betonstøbning om vinteren stilles større krav til de anvendte mate­
rialers kvalitet end under normale forhold, og for at opnå frostsikker­
hed er det nødvendigt at anvende luftindblandingsmidler. Disse fordrin­
ger omtales i det følgende samtidig med en diskussion af fordele og
mangler ved anv~ndelse af kemikalier, der fremmer hærdningsprocessen.

Cement

Cement, der anvendes til støbning af beton om vinteren, skal først og
fremmest have stor hæTdningshastighed og må derfor ikke have taget
skade ved oplagring under ugunstige forhold. Det kan desuden være en
fordel at anvende cement med større hærdningshastighed end almindelig
portlandcement, men valget beror på konstruktionens afkølingstal og de
ydre forhold og kan træffes ved anvendelse af diagrammerne fig. 23-27.

Grus (sand og sten)

. Grus, der anvendes til betonstøbning om vinteren, skal være af frost­
bestandigt materiale og må ikke indeholde stoffer, der forsinker hærd­
ningsprocessen. Selv en mindre forsinkelse af cementens reaktion med
vandet, som ikke er af større betydning i varmt vejr, kan i koldt vejr
være uheldig, fordi den tid, det varer, inden betonen bliver frostsikker,
bliver forlænget.
Sømaterialer er i almindelighed renere (indeholder mindre humus og ler)
end bakkematerialer, men sand oppumpet fra havbunden kan dog som
følge af iblandede tangrester indeholde betydelige mængder humus.
Fillermateriale i passende mængde kan forbedre betonens bearbejdelig­
hed og medføre styrkeforøgelse, men stort fillerindhold kan gøre det
vanskeligt at opnå den forudsatte luftmængde paa 4 0/0. Findelt ler kan
ofte virke styrkeforøgende og give en forøget bearbejdelighed ved filler­
virkning. På grund af lerpartiklernes ringe størrelse er de imidlertid
stærkt tilbøjelige til at binde stoffer på deres overflade, der forsinker
hærdningsprocessen, og som er vanskelige at påvise. Det er derfor sikrest
at anvende grus med mindst muligt lerindhold, En forbedring af betonens
bearbejdelighed kan bedre og mere sikkert opnås med luftindblandings­
midler.
Porøse sten af enhver' art er altid uheldige i beton, og ved støbning om
vinteren kan frysningen af porevandet i dem medføre alvorlige revne­
dannelser og sår på grund af »springere«. Dette gælder såvel under ar-
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bejdets udførelse - for den hærdnende beton - som senere, når betonen·
er hærdnet, og udsættes for vekslende frost og tø.
Sten med vægtfylde under 2,4 må anses for frostfarlige, uanset om det er
kalk, opal- eller porøs kalcedonflint (hvid flint). Vægtfyldebestemmelsen
kan foretages på laboratorier ved sortering med tunge vædsker.

Vand

Der stilles til vandet de samme krav som ved støbning i almindelighed,
men indholdet af salte eller forureninger, som sinker hærdningsprocessen,
er farligere ved støbning om vinteren end under normale forhold. For at
opnå høje absolutte styrker så hurtigt som muligt, må vandtilsætningen

begrænses mest muligt.

Luftindblandingsmidler

De retningslinier, der er givet i denne vejledning for opnåelse af frost­
sikkerhed, forudsætter at betonen indeholder 4010 indblandet luft. Luftind­
blanding opnås i praksis ved tilsætning af luftindblandingsmidler, enten
til cementen under dennes fabrikation eller til støbevandet under blan­
dingen på arbejdspladsen. Tilsætning af midlerne ved cementens fabri­
kation har hidtil kun været anvendt forsøgsvis her i landet, men der
findes forskellige luftindblandingsmidler på markedet som opløsninger
beregnet til tilsætning ved betonfremstillingen. Der skal normalt benyt­
tes 10-30 cm3 opløsning pr. sæk cement.
En fyldig redegørelse fer luftindblandingsmidlernes indvirken på beto­
nens egenskaber i frisk og hærdnet tilstand findes i en publikation »An­
visning i brug af luftindblandingsmidler« (53-8), der er under udarbej­
delse af et udvalg nedsat af Dansk Ingeniørforenings betonsektion, samt i
tidligere dansk litteratur (46 M 13), (47 P 8), (48 G 6), (49 F 22), (49 H
10). Her skal kun gøres følgende korte bemærkninger:

Luftindblanding forøger den friske betonrnasses kohæsion, således at af­
blandingstendenser og vandudskillelse (»bleeding«) formindskes. End­
videre formindskes den indre friktion, således at betonrnassens bearbejde­
lighed forøges - eller at bearbejdeligheden bibeholdes, selvom betonens
vandmængde formindskes.
I fed beton vil luftindblandingen bevirke et trykstyrketab, der vokser
med luftindholdet. Når dette ligge~ på 3-5 volumenprocent, vil tabet
kunne formindskes eller udlignes som følge af den forbedrede bearbejde-
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lighed af den friske beton, der muliggør en nedsættelse af sandmængden
og en vandbesparelse, d. v. s. en reduktion af v/c. I mager beton kan man
ofte opnå styrkeforøgelse ved luftindblanding. Betonens trækstyrke på­
virkes på samme måde som trykstyrken.
Et eventuelt styrketab ved indblanding af luft i fed beton er betydnings­
løst i forhold til de~ stærkt forøgede holdbarhed overfor frost og tø.
I forhold til almindelig beton må sandmængden formindskes med 2 010,
og vandtilsætningen må nedsættes så meget, som hensynet til betonens
bearbej delighed tillader.
Den luftmængde, der opnås med en bestemt mængde luftindblandings­
midler, varierer med betonsammensætning og ydre forhold, og stadig
kontrol af luftindholdet som nærmere beskrevet i (53-8) er nødvendig
for at undgå for store styrketab.

Kemikalier

Det er muligt ved tilsætning af kemikalier at nedsætte frysepunktet for
vandet i betonens porer. Denne frysepunktssænkning er afhængig af kon­
centrationen, og da de fleste kemikalier samtidig påvirker betonens egen­
skaber på anden måde, er der en grænse for, hvor store mængder man
kan tilsætte. Visse klorider, der i de anvendte mængder giver en ringe
frysepunktssænkning, har samtidig den egenskab, at de forøger hærd­
ningshastigheden, hvorved cementens hærdningsvarme udvikles i løbet af
en kortere periode; man opnår således en gunstig temperaturstigning i
den kritiske periode efter afbindingen, og indtil betonen er blevet frost­
sikker, men der er altid risiko for at cementen bliver hurtigafbindende,
hvilket er forklaringen på stærkt vekslende resultater.
Særlig kalciumklorid har vist sig anvendelig som accelerator. Den tilsatte
mængde kalciumklorid bør ikke overstige ca. 2 010 af cementens vægt tor
almindelig portlandcement.

Tilsætningen af kalciumklorid og andre salte har følgende ulemper:

l) Betonens svind bliver stærkt forøget.
2) Betonen bliver hygroskopisk, og i armerede konstruktioner kan arme­
ringen ruste, især hvis betonen er utæt og kan blive udsat for skiftevis
gennemfugtning og udtørring.
3) Betonens ledningsevne for elektrisk strøm bliver stærkt forøget.

I stedet for direkte anvendelse af kalciumklorid anvendes hyppigt indu­
strielt fremstillede frostvædsker, som ofte indeholder et kemikalium, der
nedsætter vandets frysepunkt f. eks. kogsalt, og et kemikalium, der virker
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som accelerator, som regel kalciumklorid. Hvilke eventuelle ulemper, der
følger med deres anvendelse, kan ikke på forhånd siges, når sammensæt­
ningen ikke er kendt.
Anvendelse af kalciumklorid og frostvædsker i forbindelse med armerede
konstruktioner er ikke tilladt i flere af landets kommuner.
Io-angsatte lano-tidsforsøo- her i landet med tilsætning af ka1ciumklor"id

b b b

har endnu ikke ført til afgørende resultater, men har foreløbig vist, at
der må udvises forsigtighed med anvendelse af kalciumklorid.
Det tilrådes i stedet at benytte en hurtighærdnende cement, der giver
omtrent de samme fordele som almindelig portlandcement med tilsæt­
ning af kalciumklorid.

Jordarbejde
Det er billigst at planlægge arbejdet således, at jordarbejde og støb­
ninger i udgravninger kan gennemføres inden vinteren, således at beton­
arbejdet i de koldeste måneder kun omfatter byggeriets videreførelse
over fundamenter og kælderetager. Selvom en sådan arbejdsplan be­
nyttes, må man dog huske at tage hensyn til frostens virkning i jorden
og dermed på de udstøbte konstruktioner.

Udgravninger

Såfremt arbejdsplanen forudsætter udgravning og eventuelt støbning
under terrænets overflade, isoieres jorden, inden frosten indtræder. Her­
til kan anvendes halm, som udlagt løst i et ca. 30 cm tykt lag kan regnes
at holde underliggende jord frostfri i normale danske vintre.
Udgravede, mindre byggegruber eller render isoleres med halm, tang,
spåner el. lign., såfremt støbningen ikke følger umiddelbart efter udgrav­
nino-en. løvrigt bør man netop tilstræbe en sådan planlægning, at ud­
o-ra~ning foretao-es umiddelbart før støbning, således at langvarig isole-b b

rino- af støbegraven kan undgås.
De; må aldrig støbes mod frossen jord, ikke alene på grund af risiko for
frysning af den udstøbte beton, men også på grund af de sætninger i
jorden, som vil fremkomme, når den senere optøes.
Til kunstig optøning af jorden kan anvendes flammekaster, eller ind­
blæsning af damp under en presenning, der er lagt over udgravningen.
Flammekasteren må benyttes med forsigtighed i nærheden af brandfarlige
materialer. Det må kontrolleres, at hele det frosne jordlag optøes.
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Ved fundamenter, kældervægge etc., der støbes i forskalling, bør mellem­
rummene mellem formsider og jord udfyldes med halm eller lignende.

Frysning under forskallingsstolper

Følgerne ~f at understøtte forskalling på frostfarlig jord er illustreret
på figur 8, side 19. Er jorden frosset og derfor frosthævet før opstillingen,
kommer der sætninger, når jorden tør op. Dette kan naturligvis medføre
lige så ubehagelige skader, hvis det indtræffer, inden betonen har nået
afformningsstyrke, som hvis jorden fryser og hæves efter at formen er
opstillet og betonen er udstøbt.
Stillads og forskalling kan beskyttes ved isolering af jorden, inden frosten
indtræder. Hertil kan anvendes halm, som omtalt ovenfor. Man kan også
inden opstillingen bortgrave den frostfarlige jord i en rende under hver
stolperække og i stedet fylde op med sand, grus, slagger eller andet frost­
sikkert materiale, se fig. 29.
Rendens tværsnit skal mindst være som angivet på figuren, og dybden

. skal forøges indtil frostfri dybde afhængig af jordbunds-, klimaforhold
m. v. Efter tilstampning udlægges langsgående sveller over fylden, og
herpå opstilles som vist stolperne med to kiler indskudt, således at juste­
ring af stilladser m. v. er mulig.

-l----stolpe

Fig. 29. Sikring mod frosthævning af forskal·
lingsstolpe.

Frostfarlig jord under stolpen bortgraves og

erstattes med sand eller lignende. Stolpen op­

stilles på svelle med to kiler indskudt for at

muliggøre justering af højden.
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Underfrysning

Figur 7-10, side 18-20 viser beskadigelse af bygværker, der er sket ved
at frosten er gået ind under færdigstøbte konstruktioner.
For at undgå sådanne skader må man:
l) afforme fundamenter o. s. v. tidligst muligt og umiddelbart herefter
udfylde mellem beton og udgravningssider med tilkørt sand, eller midler­
tidigt med halm eller lignende samt iøvrigt isolere i fornødent omfang,
2) tildække vindues- og døråbninger i kældere med presenninger, måtter
eller bræddeflager, så snart kælderdækket er udført, og i streng frost
opvarme rummet med koksgryder.
Det kan endvidere anbefales at dræne omhyggeligt omkring alle funda­
menter og erstatte frostfarlig jord med frostsikker (sand, grus, slagger
m. v.) i mindst 30-40 cm tykkelse overalt langs ydersiden af konstruktio­
ner, der kommer i berøring med jord, som er udsat for frost.

Endelig skal det fremhæves, at beskadigelse af bygværker som følge af
jordens frosthævninger i mange tilfælde (se figur 10 side 20) skyldes,
at frosten har standset arbejdet, og at byggepladsen derefter er forladt
uden beskyttelse af de ufærdige bygværker. Dette er en både dyr og
dårlig form for støbning og byggeri om vinteren. Kan man i en kort
periode ikke arbejde på grund af vejret, må man tildække og eventuelt
opvarme de allerede udførte dele af bygværket.

Arbejdsplads og udstøbning 73

Arbejdspladsindretning og støbearbejdets udførelse

Betonens kvalitet og evne til at modstå frostens skadelige virkninger er
nøje knyttet til en omhyggelig udførelse af det praktiske arbejde og en
effektiv gennemførelse af de beskyttelsesforanstaltninger, der er valgt på
grundlag af de teoretiske beregninger.
Under støbning om vinteren må der ikke løbes nogen risiko på grund af
uforudsete praktiske vanskeligheder. Hvor store disse end kan forekomme
i den øjeblikkelige situation, er de altid små sammenlignet med betydnin­
gen af, at bygværket får en lang levetid.
I det følgende er - blandt andet på grundlag af arbej dspladsernes erfa­
ringer gennem de senere år -. gennemgået, hvorledes man på arbejds­
pladsen om vinteren kan fremstille beton, hvis kvalitet er fuldt på højde
med, hvad man opnår den øvrige del af året.

Oplagring af mGterialer
'Cement

Cementen kan uden skade opbevares koldt, men får fugtigheden adgang,
bliver den langsommere afbindende. Hurtighærdnende cement tåler fug­
tigheden endnu dårligere end almindelig portlandcement. Det er derfor
i almindelighed formålstjenligt at begrænse cementlageret mest muligt.
Til den nødvendige mængde cement' må der indrettes tætte skure. Gul­
vene skal være hævet over jorden. Cementposerne må ikke direkte be­
røre ydervæggene. Det er sikrest at holde skurene varmere end omgivel­
serne for at bevare luften tør. Det er f. eks. en nem, billig og god foran­
staltning at ophænge nogle flagermuslygter i rummet.

Grusmaterialer (sand og sten)

Gruset skal være frostfrit, når det går i blanderen, fordi selv tynde lag
af is på de enkelte partikler vil forhindre sammenkitningen med cemen­
ten. Frosne klumper i gruset må således også undgås.
Så vidt muligt bør man inden vinteren kommer sikre sig, at grusleve­
randøren kan levere frostfri materialer efterhånden som arbejdet skrider
frem. Kan dette ikke lade sig gøre, må der etableres et tilstrækkelig stort
lager af grus på byggepladsen.
Ved oplægning af lagerbunker er det fordelagtigt at opnå så lille en
overflade som mulig. Når støbning skal foregå, graves ind i bunkerne
forneden. Den eventuelt sammenfrosne yderskorpe må ikke benyttes. Når
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grusmaterialerne leveres i små partier, kan det i almindelighed betale sig
at isolere disse mindre bunker - navnlig sandet - med måtter eller pre­
senninger. Da måtter alene ikke beskytter mod nedsivende vand, er de
mest effektive som beskyttelse, når de er indsyet i -:andtæt materiale eller
tildækket med presenninger.
Er det nødvendigt at støbe på et tidspunkt, hvor kun frosset grus kan
skaffes, må dette optøes, inden blandingen finder sted. Dette kan ske f. eks.
med dampspyd, eller - i siloanlæg - med indblæst damp eller varm luft.

Frostsikring af vandledninger på byggepladsen

Vandforsyningens opretholdelse vinteren igennem er afgørende for ar­
bejdets gennemførelse, og vandledningernes beskyttelse mod frysning
derfor af den største betydning.
Hovedstikledning og flest mulige af de vandrette forgreningsledninger
bør lægges i frostfri dybde i jord. løvrigt kan systemet beskyttes ved
aftapning af ledningerne hver aften, ved isolation eller ved tilførsel af
varme. Disse beskyttelsesforanstaltninger kan kombineres.

Aftapning af ledningerne. De lodrette strækninger kan tømmes helt ved
aftapning':'), de vandrette kun hvis rørstrækningerne er retlinede og har
et passende fald mod aftapningsstedet, eller hvis ledningerne blæses rene
med trykluft eller damp. Efter streng frost er der risiko for frysning, når
vandet sættes på de kolde rør, især hvor det passerer svære haner.
Til en del af fordelingssystemet kan benyttes gummislanger, som må
tømmes og rulles op hver aften, da slangerne ikke tåler frost.

Isolering af ledningerne. Lægges ledningerne i jord, men ikke i frostfri
dybde, skal de omgives af et tykt lag tørvesmuld. Dette materiale kan
også anvendes i kælderrum og lignende, hvor ledning og isolation kan
indlægges i en kasse. Glas- og stenuldsmåtter og -skåle kan også anvendes.
For at give effektiv beskyttelse kræves dog lagtykkelser af disse materialer
på 20-30 cm, hvilket i praksis er besværligt eller ugørligt. Endvidere øde­
lægges isolationen tit under arbejdet på pladsen, og er den beskadiget
blot et sted, bliver resten værdiløs. Endelig er isolationen til stor gene
ved optøning af ledninger, som trods alt er frosset. Af disse grunde er
anvendelse af isolation alene af problematisk værdi.
Beskyttelsen bliver væsentlig mere effektiv, hvis de isolerede ledninger
aftappes om aftenen, eller hvis der tilføres varme til systemet.

,:.) Den øverste hane i systemet skal åbnes.
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Opvarmning af ledninger. På byggepladser med dampanlæg kan vand­
ledningerne lægges samm,en med dampledningerne i en fælles isolerende
kappe. I streng frost" må dog i så fald holdes fyr på dampkedlen døgnet
rundt. En anden udvej er at opvarme ledningerne ved hjælp af elektrici­
tet, hvilket kim gøres på følgende måder:

l) omvikling af vandledningen ved strømførende kabel,

2) strøm ført direkte på ledningen,

3) indlægning af strømførende kabel i ledningen.

Den første fremgangsmåde kan dog ikke anbefales, da kablet er stærkt
udsat for ødelæggelse. Desuden må nyttevirkningen antages at være min­
dre end i tilfældene 2 og 3.
Den anden metode har den fordel, at man sparer en del kabel. Derimod
er der en vis fare for kortslutning gennem jord, hvorved den ikke
strømførende del af ledningen udsættes for frysning. Endelig går varme­
'udviklingen i returkablet tabt, hvis vandledningen ikke kan lægges i ring.
Varmetabet undgås, hvis man benytter sig af den tredie metode med
indlægning af et kabel i røret. Dette kan udføres med et eenlederkabel,
der trækkes dobbelt i form af en sløjfe, eller man kan bruge et flerleder­
kabel, hvor man kortslutter lederne parvis i den ene ende.
Der vil fortrinsvis blive brug for at sikre de vandrette ledningsstræk­
ninger på jord og i kælder, medens de lodrette strækninger kan aftappes.
Fra transformeren, der kan opstilles i et arbejdsskur eller lignende, føres
da et armeret blykabel til stilladset og videre på dette parallelt med den
ledning, der skal isoleres. Fra hovedkablet kan der da tages stik ud til
sløjferne i de enkelte ledningsstrækninger. Naturligvis kan man også
nøjes med en enkelt sløjfe, som da trækkes igennem alle rørene; men dels
er dette ret vanskeligt at udføre i praksis, dels kommer man ved lange
sløjfer op på ret store tværsnit, hvorfor den førstnævnte fremgangsmåde
må anbefales.
Indføringen i røret må gøres vandtæt, f. eks. ved anvendelse af blykabel­
forskruninger med 112" rørgevind, idet den normale gummipladepakning
erstattes med en gummiplade forsynet med små udstansede huller til ud­
føring af sløjfeenderne. Til dimensionering af kablerne kan benyttes ne­
denstående ligning, der giver sammenhængen mellem spænding (e volt),
effekt pr. m (w watt), ledningstværsnit (q mm2) og rørlængde (l m):

12= e2 'q
2 . 0.0175 . w
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rørlængde i m for spændinger i volt

Tabel nr. 8

Grus

Skal støbningen udføres i så streng frost, at opvarmning af vandet alene
ikke er nok til at opnå den nødvendige betontemperatur ved udstøbnin­
gen, må yderligere betongruset opvarmes. Som regel er det mest hensigts­
mæssigt at varme sandet fremfor stenene.
Det må også her tages i betragtning, at sandets vandindhold kan variere
inden for vide grænser. I særdeleshed gælder dette, hvis opvarmningen
af sandet sker ved hjælp af lavtryksdamp med dampspyd, således at
varierende mængder fortætningsvand tilføres.

Opvarmning af materialer
Vand

Varmefylden for vand er ca. 5 gange større end for grus, d. v. s. at der
til opvarmning af en bestemt vægtmængde vand skal tilføres 5 gange så
meget varme' pr. grad temperaturstigning som til opvarmning af den
samme vægtmængde grus. Omvendt kan opvarmet vand for hver grad
det afkøles naturligvis afgive 5 gange så meget varme til de øvrige mate­
rialer som samme vægtmængde grus. Vandet kan let opvarmes jævnt
til ønsket konstant temperatur. Det afgiver sin varme med stor nytte­
virkning på grund af vædskeformen, og varmeafgivelsen er meget ens­
artet.
For ikke at risikere ødelæggelse af cementen samt af opvarmningstek­
niske grunde må der ikke anvendes vand, som er mere end ca. 600 C
varmt. Er dette ikke tilstrækkeligt til at opnå den fornødne betontempe­
ratur ved udstøbningen, må resten af varmemængden tilføres ved op­

·varmning af gruset, eller støbningen må udsættes.
Betontemperaturen kan beregnes som vist i eksemplerne i tillæg l.
Blandt de forhold, der har indflydelse på betonens begyndelsestempera­
tur, skal opmærksomheden navnlig henledes på grusets vandindhold.
Dette er i endnu højere grad 'end på andre årstider (hvor variationerne
som bekendt kan være store nok) varierende fra sted til sted i materiale­
bunkerne og fra dag til dag på grund af nedbør, frysning, optøning med
damp o. s. v. Det er derfor væsentligt at beskytte gruset mod disse varia­
tioner (ved isolation af bunkerne) ikke alene på grund af vandindholdets
betydning for v/c-forholdet, men også for at undgå varmespild ved op­
varmning af ukontrollabelt og overflødigt vandindhold.
Vandet kan opvarmes direkte over et ildsted, ved fortætning af fri damp
eller indirekte i en vandvarmer. Fremgangsmåderne er beskrevet side 87.

Det ses af tabellen, at spændinger på 8 og 16 volt i forbindelse med de
angivne ledningstværsnit dækker området mellem 5 og 27 m rørlængde
med ret små intervaller. Rørlængder over 27 m vil kun rent undtagelses­
vis kunne sikres med samme sløjfe eller flerlederkabel.
Ved multiplikation af den samlede rørlængde med 25 fås transformer­
størreisen i afgiven wattmængde.

Sekundærspændingen er i almindelighed 16 volt med udtag ved 8 volt.
Hvis der på pladsen skal anvendes kunstig belysning, hvortil man sæd­
vanligvis bruger 32 volt, kan lystransformeren være med udtag ved 16
og 8 volt, hvorved den også kan bruges til frostsikringen.
Endelig må det nævnes, at der nu kan købes »varmekabler« i standard­
længder på 75 m til indtrækning i rørene. Kablerne er udført til 220 Volt.
På grund af dette kabels store længde undgår man næppe at skulle pas­
sere haner. Dette gøres ved at kablet føres ud af røret på sædvanlig
måde lige før hanen, vikles nogle gange rundt om denne og derpå føres
ind igen efter hanen. Hane og kabel varmeisoleres derefter med isole­
ringsmåtte.

I denne ligning kan w erfaringsmæssigt sættes til 25 watt pr. m, hvilket
giver en rimelig sikkerhed ned til -7- 7 il. -7- 80 C.
For kobbers specifikke modstand er benyttet værdien ved 150 C, og 2­
tallet i nævneren hidrører fra, at strømmen passerer røret to gange.
Hvor der anvendes flerleder-kabel, der er kortsluttet, betyder q kablets
halve tværsnit.
Kombinerer man nogle praktisk anvendelige spændinger med nogle
gængse tværsnit: 2.5 mm2 og 1.5 mm2 G. L. (gummiledning), 1.0, 0.75 og
0.5 mm2 monteringsledninger samt 0.7 mm = 0.385 mm ringeledning,
får man følgende rørlængder, når w = 25 watt/m:

~ærs~it
mm-

32 I 24 I 16 I 12 I 8 I

2.5 54 40 27 20 13
1.5 41 31 21 15 la
LO 34 25 17 12 8
0.75 29 22 14 Il 7
0.5 24 18 12 9 6

I
0.385 21 15 la 7 5
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Ved de betonstøbningsarbejder, der er gennemført i de senere års vintre
her i landet, er opvarmning af sand i de fleste tilfælde sket ved hjælp
af dampspyd. Som dampspyd anvendes 1,5-2,0 m lange rør, 1-11/2"
i diameter, forbundet med slanger til kedlens afgangsstuts. Den ende af
dampspydet, der stikkes ind i materialebunken, er smedet ud i en spids.
Fra spidsen og ca. 50 cm op langs røret udbores 3-4 mm huller i rør­
væggen med ca. 5 cm mellemrum, -se fig. 30, side 80.
Når dampspyd anvendes til opvarmning af sand, bør materialebunken
være tildækket, således at varmen bevares i bunken. Tildækningen fjer­
nes kun på stedet, hvorfra borttransporten sker. Højtryksdamp er bedre
end lavtryksdamp, fordi mængden af fortætningsvand, der forøger gru­
sets vandindhold, her bliver langt mindre.
Anvendes uperforerede damprør lagt i en rørslynge under sandbunken,
undgås den uheldige fugtighedstilførsel helt. Til gengæld bliver opvarm­
ningen væsentlig langsommere og svagere samt mere uøkonomisk.
På større, mekaniserede betonarbejdspladser, hvor grusmaterialerne op­
bevares i siloer, kan damp indblæses gennem dyser i silobund og -vægge.
Hvis der bliver lange afbrydelser i -støbningen, risikerer man dog, at hele
siloens indhold fryser sammen.
I nogle tilfælde har man med held erstattet dampen med indblæst, op­
varmet luft. Herved undgås forøgelsen af sandets fugtighedsindhold.

Blanding
Blanderen opstilles, så transportafstanden til støbestedet bliver kortest
mulig. Anvendes opvarmede materialer - vand eller vand og grus - bør
blanderen forvarmes med varmt vand eller damp inden støbningen.
På ledningen for det varme vand anbringes et dykrørstermometer (fra
centralvarmekedel) på et bekvemt sted, så blandemesteren nemt kan kon­
trollere, at støbevandet har den forudsatte temperatur.
Betonens varmetab under blandingen er proportionalt med blandetiden og
differensen mellem betonens temperatur og omgivelsernes temperatur
(lufttemperaturen). Tabet kan fOl mindskes ved opstilling af læskærme,
eller - under strengere frost - ved indbygning af blanderen i et skur, som
eventuelt kan opvarmes.
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Transport fra blander til støbested
Varmetabet under "betonens transport fra blander til støbested afhænger
af temperaturforskellen mellem betonen og omgivelserne, af betonkonsi­
stensen, transportlængden, betonmængden i transportredskabet samt af
dettes isolationsevne. Beregninger af varmetabet er derfor meget usikre.
I normalt dansk vinterklima kan tabet ved en fornuftig tilrettelæggelse
af arbejdet med korte transportafstande og ved at undgå åbne render og
slidsker ofte begrænses till-3D C. I tillæg I er angivet regler til bestem­
melse af varmetabet fra blandingen til tildækningsøjeblikket.
I streng frost kan varmetabet formindskes ved isolation af transport­
redskaberne, f. eks. ved bræddebeklædning af stålbøre, kærrer, tipvogne
eller lignende. Endvidere kan transportredsk~bernetildækkes med en løs
træflage under udkørsel. Trætrillebøre har mindre varmetab end stål­
børe. Der bør tilstræbes så få omskovlinger som muligt.
Ledninger for pumpebeton har erfaringsmæssigt kun ringe varmetab,
og dette kan i etagebyggeri yderligere formindskes ved at føre mest mu­
ligt af ledningens lodrette del op inde i bygværket.
Færdigblandet beton leveres fra forhandlerne med opgivet temperatur
gældende for afleveringen på byggepladsen. Varmetabet under trans­
porten til pladsen er iøvrigt i almindelighed af størrelsesordenen 1_20 C.

Udstøbning
Støbeskel

For at få god forbindelse med tidligere udstøbt beton er det af meget
stor betydning, at denne er ojJvarmet til mindst + 50 C. Er temperaturen
lavere, bliver der svag sammenhæng i støbeskeIlet.
Ved støbning om vinteren gælder i endnu højere grad end om sommeren,
at arbejdet ikke bør afbrydes på vilkårlige steder. Påbegyndt støbning
må føres frem til afslutning af naturlige enheder (dilatationsfuger eller
lign.), således at støbeskeIlet placeres under hensyn til de forudsætninger,
der er gjort i beregningerne og med henblik på mulighederne for tildæk­
ning og opvarmning.

Forme og armering

På mindre byggepladser uden opvarmningsmateriel bør man hver dag
ved arbejdets ophør, og når det regner eller sner, tildække formene med
presenninger.
På større byggepladser renses og afises forme og armering ved hjælp af
dampstråle eller flammekastere, se fig. 30, Of{ opvarmes på samme måde



umiddelbart før støbning for at formindske varmeafgivelse fra betonen.
Ved anvendelse af flammekastere til afisning af træforme må flammen
holdes i bevægelse hele tiden af hensyn til brandfaren. Varmt vand og
varm luft er ikke velegnet til optøning og opvarmning af forme.
Ved støbning af dæk, hvor man senere vil benytte koksgryder i den
underliggende etage, er det vigtigt at benytte tørt træ til rideplanker og
strøer for at undgå nedbøjninger af pladen ved træets svind.

Komprimering
Ved støbning om vinteren bør anvendes så stiv betonkonsistens som mu­
ligt. Ved anvendelse af vibrering kan konsistensen være væsentlig stivere
end ved håndstampning. Er forskellen mellem omgivelserne og betonens
temperatur meget stor under transport og udstøbning i formen, kan for­
dampningen fra den friske beton blive betydelig, og konsistensen derfor
blive stivere i formen end ved blanderens tømning. Dette må der tages
hensyn til ved fastsættelse af vandtilsætningens størrelse.
Anvendelse af meget varmt støbevand kan have en lignende virkning, idet
de kemiske processer fremmes så stærkt, at afbindingstiden forkortes.

tildækket efter __-+---I--~

I/2 tim~, -- L.----rl I
,, Vtildækket efter 3 timer,
,/ I I I,

betonstyrke-,,~utildækket

timer

Fig. 31. Betydning af hurtig tildækning.

Foroven ses, at hurtig tildækning bevirker høi

betontemperatur under den første del af hærd­

ningen. Forneden ses, at styrkeudviklingen frem­

mes ved hurtig tildækning.

Uti Idækket beton afkøles meget hurtigt i frost­

vejr og opnår praktisk taget ingen styrke.
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Betonens tildækning

Forsøgene med isolationsmaterialer har vist, at varmeafgivelsen fra den
ubeskyttede betonoverfla·de ved en given temperaturdifferens er 6 gange
så stor som varmetabet fra overfladen efter at den er tildækket med en
enkelt halmmåtte, se tabel nr. 5, side 52.
Ved spinkle konstruktioner har man umiddelbart efter udstøbningen den
største forskel mellem betontemperatur og omgivelser i hele hærdnings­
perioden, og den varme, der er tilført, vil forsvinde, hvis betonen ikke
hurtigst muligt beskyttes mod varmetab ved at overfladen isoleres.
På figur 31 er foroven vist typiske afkølingskurver for en tynd jern­
betonplade, der er tildækket efter forskellige tidsintervaller, medens man
nederst i figuren har angivet de tilsvarende styrkeudviklingskurver.
Ved betonoverflader, der ikke senere afrettes eller pålægges andre mate­
rialer, kan den hurtige tildækning af betonen medføre mange praktiske
vanskeligheder. Men varmeberegningerne viser, at det er god økonomi
at udvise den største omhu og opfindsomhed for at begrænse varmetabet
i de første timer efter betonens udstøbning, f. eks. ved udlægning af et
lægteskelet, udspænding af stålwirer eller lignende, der kan bære tildæk­
ningsmaterialet, uden at det berører betonoverfladen.
Etageadskillelser i boligbyggeriet eller andre rå betonoverflader giver
ikke de samme vanskeligheder. Her bliver det arbejdsledelsens opgave
at påse, at tildækningen udføres hurtigst muligt, eventuelt bør man regne
med ekstra mandskab til dett~ arbejde. Den varme, der spildes på grund
af forsinket tildækning, er det senere, hvor nyttevirkningen er ringe, dyrt
at tilføre ved opvarmning af bygværket.

b.

(a. Flammekaster b. Dampspyd).

snitopstalt

a.

Fig. 30. Flammekaster og dampspyd. Mål 1: 10.
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Betonens efterbehandling
Våd lagring

Det er kendt fra den almindelige betonteknologi, at betonens styrke­
udvikling går langsommere og kan standses helt, hvis der ikke tilføres
vand efter udstøbningen til erstatning for det vand, der under hærd­
ning forbinder sig med cementen og det vand, der eventuelt fordamper.
Da fordampningen ofte er væsentlig større om vinteren end på andre
årstider, har dette forhold stor betydning, først og fremmest under ud­
støbningen, hvor den varme beton har et betydelig højere damp tryk end
den omgivende luft.
Når bygværket opvarmes, sker der ligeledes en kraftig fordampning,
fordi den kolde luft, der opvarmes, bliver i stand til at optage store vand­
mængder. Fordampningen under udstøbning kan på den anden side un­
dertiden nedsætte vandmætningsgraden så stærkt i den første kritiske del
af hærdningsperioden, at betonen kan tåle nogle få frysninger tidligt
under hærdningen, skønt der ikke er anvendt luftindblandingsmidler. Da
man må tilstræbe at holde betonen våd i hele hærdningsperioden, og
desuden ikke kan sikre sig mod regnvejr, der eventuelt kan bringe vand­
mætningsgraden op over den kritiske værdi (se side 25-30), kan det
imidlertid ikke i almindelighed forventes, at en beton uden luftindblan­
ding under alle omstændigheder kan tåle frost. Ved de nu foretagne
ændringer i kriteriet for frostsikkerhed, hvorved der forudsættes anvendt
beton med ca. 4 Q/o indblandet luft, er den nødvendige beskyttelses­
periode beregnet under forudsætning af, at betonen bliver tilført vand
i hærdningsperioden. Man kan derfor uden risiko udføre den vådlagring
af betonen, der er så vigtig for ofmåelse af den forudsatte kvalitet.
Ved opvarmning af bygværket må anvendelse af damp foretrækkes.
Koksgryder og lignende må kun anvendes i forbindelse med vandfor­
dampere opstillet ovenpå eller i umiddelbar nærhed af varmekilden, da
betonen ellers kan blive svag og utæt.

Fordampningstætte hinder

lU. S. A. har man udviklet præparater (curing compounds), der er i stand
til at forsegle den udstøbte beton med en hinde, der forhindrer eller i
væsentlig grad nedsætter fordampningen.
De originale amerikanske præparater findes såvidt vides endnu ikke på
det danske marked. Før anvendelsen af ukendte præparater er det nød­
vendigt at sikre sig, at hinden virkelig er damptæt og at få fastslået,
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hvornår præparatet skal påsprøjtes, da tætheden er ret afhængig af, at
man vælger det rigtige tidspunkt i betonens afbindingsperiode.
En effektiv forsegling vil sikre, at betonen bevarer sit oprindelige vand­
indhold. Dette vil være tilstrækkeligt til at betonen kan opnå fuldstæn­
dig hærdning, hvis betonens vandcementtal er over ca. 0,40 (47 P 2).
Hærdningen vil dog på grund af selvudtørring foregå noget langsommere
end når der tilføres vand.

Det fremgår af det tidligere nævnte om vandmætningens betydning for
frostskader, at anvendelse af fordampningstætte hinder ved beton uden
luftindblanding kan medføre forøget risiko for svækkelse af betonen.

Afformning

Under hele perioden fra betonens udstøbning til afformningstidspunktt:t
må stolper, der er opstillet på jord eller kældergulv, kontrolleres af hen­
syn til eventuelle bevægelser ved frosthævninger eller optøninger.
Tidspunktet for afformning kan bestemmes som beskrevet på side 62-64.
Ved selve afformningen må iagttages de sædvanlige forsigtighedsregler
for at undgå ødelæggelse. Frossen forskalling må optøes eventuelt med
damp, da man ellers får for stort spild på træet. For at undgå revnedan­
nelser som følge af uensartet temperaturfordeling i betonen bør afform­
ningen af svære konstruktioner ikke foretages, når der er for stor forskel
på betonens temperatur og den ydre temperatur.
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Betonkontrol
Ved støbning om vinteren må der gennemføres en betonkontrol efter de
almindelige vejledninger og retningslinier. Betonens beskyttelse mod frost
nødvendiggør dog på nogle områder en udvidet kontrol.
Da der f. eks. fastsættes et luftindhold i betonen på ca. 4 % som grundlag
for opnåelse af frostsikkerhed et vist antal timer efter udstøbningen under
givne ydre forhold, må det kontrolleres på byg~epladsen, at dette luft­
indhold findes i den friske beton.
Er der ved planlægningen regnet med at nå afformningsstyrke indenfor
en vis tid efter udstøbningen, må det ligelede~ kontrolleres, at del­
materialerne og den friske beton har de dertil nødvendige egenskaber,
og derpå må man ved registrering af temperaturforløbet i betonen under
hærdningen og ved beregninger som beskrevet side 62-64 konstatere den
virkelige styrkeudvikling, før man fjerner forme og understøtninger.
Det hidtil mest almindelige princip for bestemmelse af afformningstids­
punkt vei styrkeprøvning af særlige prøvelegemer giver ofte ikke pålide­
lige resultater ved støbning om vinteren, fordi temperaturforholdene er
vidt forskellige i betonkonstruktionen og i prøvelegemerne.
Det må derfor anbefales at lægge hovedvægten på

1) prøvning af materialer,
2) prøvning af den friske betons egenskaber,
3) måling af betontemperaturen ved udstøbningen og under hærdningen.

U dføres kontrollen efter disse retningslinier, kan man opnå større sikker­
hed end tidligere for, at konstruktionens beton vil få den forudsatte
styrke, tæthed og holdbarhed.
Nærmere regler for omfang af prøvning og beskrivelser af de forskellige
prøvemetoder skal ikke gives her, men nogle særlige bemærkninger om
prøvning, der er af speciel interesse for støbning om vinteren, er dog
anført nedenfor. Endvidere henledes opmærksomheden på det tidligere
nævnte om valg af rene, sunde og frostbestandige grusmaterialer, samt på
muligheden for at prøve den færdige konstruktions beton ved lydhastig­
hedsmåling, såfremt særlige forhold - f. eks. svigtende kontrol eller
uheld ved arbejdsudførelsen - motiverer en sådan prøvning.

Cementens afbindingstid

Cementens afbindingstid prøves efter normerne (33-15) med Vicats nål.
På arbejdspladsen kan en orienterende prøve udføres således:
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På en glasplade udrøres ved stuetemperatur en blanding bestående af
4 dele cement og 1 del vand (ialt ca. 100 gr.), som man derefter stikker i
hver halve time, f. eks. med en blyantspids. Når der begynder at være
modstand mod indstikningen, er afbindingen begyndt. Når spidsen ikke
længere kan trænge ind uden anvendelse af kræfter, er den afsluttet.
Afbindingen skal i henhold til normerne være afsluttet inden 15 timer.
Denne frist må under ingen omstændigheder overskrides. For at cemen­
ten skal være velegnet til betonstøbning om vinteren må afbindingen
være afsluttet i løbet af 6-7 timer, når forsøget udføres ved normal stue­
temperatur. Det anbefales at udføre denne prøve hver gang ny cement
leveres, og når der benyttes cement, der har været lagret i nogen tid.

Betonens luftindhold

Ved anvendelse af luftindblandet beton er det vigtigt til stadighed at
kontrollere, at den friske betons luftindhold er ca. 4 010 (og ikke over 5 010,
idet et for stort luftindhold nedsætter styrken), dels fordi luftindholds­
procenten som tidligere omtalt er en afgørende faktor for betonens frost­
sikkerhed, dels fordi de ydre forhold, blandt andet temperaturforholdene,
påvirker den mængde luft en given mængde luftindblandingsmiddel ind­
fører i betonen. Kontrollen udføres som beskrevet i Dansk Ingeniørfor­
enings betonsektions publikation »Anvisning i brug af luftindblandings­
midler« (53-8).

Betonens temperatur

Umiddelbart efter blandingen må betonens temperatur kontrolleres. Den
må ikke overstige:

30 0 C for almindelig portlandcement,
25 0 C for Rapid- og Recordcement,
200 C for Superrapidcement.

Straks efter udlægningen og tildækningen i formen skal betonen mindst
have den valgte begyndelsestemperatur, jævnfør diagrammerne.
Luftens temperatur skal måles for at kontrollere, om støbning kan finde
sted med de benyttede hjælpemidler (isolation, varmt vand m. v.).
Lufttemperaturer måles med et almindeligt udendørs-termometer, op­
hængt beskyttet mod sol og udstråling, men ubeskyttet for vind. Under
hærdningen må betonens temperatur jævnlig måles, idet temperaturfor­
løbet som tidligere nævnt er afgørende for bestemmelse af tidspunktet
for opnåelse af frostsikkerhed og afformningsstyrke.
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I hærdnende beton stikkes termometret ned i huller, der umiddelbart efter
udstøbningen er udsparet i betonen ved indstikning af olierede rund­
jernsstumper med diameter lidt større end termometrets. Målestederne
anbringes fordelt over hver konstruktionsdel således, at en repræsentativ
middeltemperatur kan bestemmes, jævnfør side 62. I grus, vand og beton
benyttes kviksølvtermometre, beskyttet med en (hullet) kappe af metal,
eller bimetalliske termometre, som er noget dyrere i anskaffelse, men er
mere robuste. Termometre må justeres inden brugen. De skal vise nøj­
agtig 0° C efter i 5 minutter at have været nedsænket i en blanding af is
og vand under omrøring.
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Materiel ved opvarmning

Som det ses af de Indledende teoretiske afsnit om betingelserne for at
betonen kan opnå frostsikkerhed og eventuelt tidlig afformningsstyrke,
vil det ofte være nødvendigt at opvarme et eller flere af materialerne,
eventuelt suppleret med opvarmning af selve konstruktionen efter udstøb­
ningen. Desuden kan varmen være et nyttigt hjælpemiddel ved rensning
for sne og afisning af forme, armeringsjern m. m.
Den varme, der skal anvendes, produceres normalt her i landet på bygge­
pladsen eller i dennes umiddelbare nærhed, idet elektrisk opvarmning
ikke kan konkurrere på grund af sin høje pris.
Når kedelanlæg i forvejen firides i nærheden af en byggeplads, kan var­
men undertiden fremskaffes herfra. Dette er ofte tilfældet ved industri­
byggeri, f. eks. når der er tale om udvidelse af allerede eksisterende an­
læg, hvortil der er knyttet en kraftcentral, eller hvor man ved nyanlæg
begynder med at opføre og indrette denne.
Ved 'boligbyggeri kan man undertiden skaffe varmt vand ved at udnytte
et tidligt installeret centralvarmeanlæg eller et anlæg, ·som allerede er
sat i drift. Skal anlægget benyttes til byggepladsens brug, må man under
ingen omstændigheder nøjes med kun at installere kedlen og tappe varmt
vand direkte fra denne, da dette medfører kedlens ødelæggelse i løbet af
kort tid. Samtidig med kedlen må vandvarmeren installeres og det varme
vand tages herfra.
Skal byggeriet senere forsynes med fjernvarme kan der ofte være mulig­
hed for på et ret tidligt tidspunkt under byggeperioden at indrette varme­
centralen og udnytte den til byggepladsen.
Har man ikke de her nævnte muligheder for at fremskaffe varme til byg­
geriet, må man oprette midlertidige varmeanlæg på selve pladsen. Mate­
riel hertil er kort gennemgået nedenfor.

Opvarmning af støbevandet kan ske ved ganske simple hjælpemidler som
f. eks. gruekedler, asfaltkogere eller vandvarmere bestående af en jern­
beholder over et muret ildsted. Størrelsen bør vælges således at det nyt­
tige rumfang af vandbeholderen svarer til mindst l times max. forbrug af
varmt vand. Det er .almindeligt, at en fyldning kan opvarmes fra 5° C
til 60° C i løbet af ca. l time. Dog kræver den første fyldning hver dag
længere tid. Nyttevirkningen kan forbedres væsentlig ved god isolering
af beholderen, samt ved at lægge låg på. Til opvarmning af 100 l vand
til ca. 60° C medgår ca. 20 kg kul.
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Varmtvandsbeholderen bør anbringes så højt beliggende ved siden ar
blanderen, at vandet kan løbe til denne ar sig selv igennem isolerede rør.
Hvor denne anbringelse ikke er mulig, kan vingepumpe anvendes, rorud­
sat at vandet ikke er over ca. 60° C. Transport af vandet i junger eller
lignende beholdere må rrarådes på grund ar stort varmetab.
Til arisning, hvortil varmt vand ikke egner sig, har flammekastere (se
rigur 30, side 80) vist sig at være meget nyttige og effektive.

Dampanlæg

Man kan bortset rra enkelte undtagelser ved mindre arbejder ikke klare
opvarmning ar både vand og grus med er: af de ovenror omtalte simple
vandvarmere. Her vil det være nødvendigt at have damp på pladsen.
Der skelnes mellem lavtryksdampanlæg (tryk under l atm.) og højtryks­
dampanlæg (tryk over l atm.).

Lavtryksdampanlæg

Lavtryksdampanlægget består ar en lavtryksdampkedel, som fyldes med
vand direkte rra vandværksnettet. Kedlerne, som rindes både i inden­
og udenlandske rabrikater, leveres med rilter til blødgøring ar vandet,
hvilket kan tilrådes. De fleste typer har desuden indbygget vandvarmer
til produktion ar varmt vand til støbning etc. Denne vandvarmer kan på
koldtvandssiden direkte tilsluttes vandværksnettet, og på varmtvands­
siden røres videre til blandemaskinen. Endelig rindes der een eller flere
stutse til tilslutning ar dampledninger. Ledningernes dimension bør ikke
være under 11/4", dog mindst 1112" hvor der anvendes gummislanger.
Findes der ikke indbygget vandvarmer i kedlen, røres et dampstik til en
særskilt vandvarmer, som kan være indrettet med en dampvarmeslange i
bunden, hvorfra kondensatet røres tilbage til kedlen, eller som blandings­
kar ror damp og vand, hvori den rrie damp går ud og kondenseres i
brugsvandet. Ar de nævnte to muligheder må det rørste anberales, dels
ar hensyn til den mindre stenaflejring i kedlen, dels rordi vandvarmeren
så kan udrøres lukket og vandværkstrykket udnyttes til rordeling af
vand på byggepladsen. Dette kan ikke gøres ved blanding ar damp og
vand.
Pasningen ar lavtryksanlæg er simpel, og kedlerne er fritaget ror offent­
ligt tilsyn. Kedeltilsynet kræver dog tilmelding ved hver ny opstilling.
Den væsentligste mangel ved systemet er, at det relativt lave damptryk
"ftf> ikkf> f>r tiJ.trækkf>lip-t tiL at rlamnen kan træne-e lane-t nok ud i ma-

terialbunkerne, og derved give en ensartet opvarmning, ligesom effek­
tiviteten ved arisning ikke er så stor som det ofte er ønskeligt.

Ved indhentning ar tilbud på lavtrykskedler bør man have oplysninger
om samtidig ydelse ar: a) kg damp/time ved l atm. og svag overhedning,
b) m3 varmt vand/time ved ca. 60° C. Om nødvendig kapacitet, se side 90.

Højtryksdampanlæg

Højtryksdampanlægget består ligesom lavtryksdampanlægget ar en
dampkedel og et rørsystem til rordeling ar damp og varmt vand. I enkelt­
hederne viser der sig imidlertid en række rorskelle.
Som kedler er hidtil ror det meste anvendt lokomobiler, fordi der ikke er
fremkommet højtrykskedler specielt konstrueret til byggearbejder. Loko­
mobil~T har imidlertid også vist sig udmærket egnet ror dette rormål, og
så længe den eksisterende bestand er anvendelig, er der ingen grund til
at vrage dem.
Lokomobilet er en liggende røgrørskedel oprindelig beregnet for 10-12
atm. tryk, men man opnår næppe tilladelse til at gå over 5-6 atm. på
byggepladserne. Fødningen kan ikke ske direkte fra vandværksnettet,
men ved hjælp af den på lokomobilet siddende dampmaskine, som træk­
ker fødepumpen. Man kan også afmontere den iøvrigt unyttige damp­
maskine og føde kedlen enten med en fødepumpe eller ved injector.
Vandopvarmningen må på grund ar kedeltilsynets krav altid ske i åben
beholder, enten ved lukket rørslange i bunden eller ved at lade dampen
kondensere i selve vandet. Vandvarmeren bør anbringes højt, så vandet
ar sig selv løber til brugsstedet.
Lokomobilerne er almindeligvis ikke forsynet med anlæg til blødgøring
ar fødevandet, hvorfor man, hvor kondensatet ikke ledes tilbage til ked­
len, bør tilsætte kemikalier til råvandet for at undgå for kraftig sten­
afsætning i kedlen. Et gammelt, men ganske godt middel er at sætte kar­
toffeludkog til råvandet.
Kondensatet fra dampens afgivelse af varme til vand og grus kan gå til
spilde, eller rørsystemet kan udbygges med vandudladere og kondensat­
Iedninger til tilbageføring af kondensatet til kedlen. Hidtil er den først
nævnte fremgangsmåde blevet mest anvendt, idet anlægsudgiften rorøges
væsentligt ved installationen af returledninger. Også driftsudgifterne ror­
øges, idet kondensledningerne skal aftappes hver aften. Da man iøvrigt
som nævnt hidtil har anvendt e-amle kedler (lokomobiler). har man lae-t
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mindre vægt på, at kedlens levetid blev noget forkortet ved den større
tilstening. Hvor der anvendes fabriksnye kedler indkøbt til normal fa­
brikationspris, må det derimod tilrådes, at i hvert fald varmtvandstilbe­
redningen sker med tilbagelednir:.g af kondensatet, hvorimod opvarmnin­
gen af materialbunkerne stadig kan ske i åbent system, dels fordi man
får en bedre opvarmning, dels fordi den hertil forbrugte dampmængde
som regel er meget lille i forhold til, hvad der bruges til vandopvarmning
taget over en hel sæson.
Dampledningerne bør ikke være under l" og kondensledninger 112"_3/4".

Højtryksanlæggenes fordele fremfor lavtryksanlæggene er hovedsagelig
deres større effektivitet, medens pasningen til gengæld er lidt mere kom­
pliceret. Desuden står højtryksanlæg under tilsyn af det offentlige. Her­
om må man henvende sig til det stedlige kedeltilsyn.

Dimensionering af dampanlæg

Dampanlæggenes nødvendige kapacitet er udover byggepladsens varme­
forbrug åfhængig af anlæggets isolering. Til et uisoleret anlæg skal bru­
ges 1112 a 2 gange så stor hedeflade som til et velisoleret anlæg for at
opnå samme effekt. Ikke alene i drift, men også i anskaffelse vil det
uisolerede anlæg derfor være væsentlig dyrere end det isolerede.
I de nedenfor anførte dimensioneringsvejledninger er der regnet med en
normal isolering, hvilket vil sige, at kedlen er isoleret fra fabrik eller
opstillet i lukket skur, vandvarmeren isoleret med mindst 25 mm glas­
eller stenuld, og alle ledninger omviklet med mindst 20 mm glas- eller
stenuld beskyttet med asfaltpap. De anførte tykkelser må opfattes som
minimumskrav, og det kan som regel betale sig at forøge dem.
Ved valget af kedelstørrelse for lavtrykskedler, som jo i reglen anskaffes
nye, må man gå ud fra leverandørens opgivelse. Ved højtrykskedler, som
stadig anskaffes i brugt tilstand, kan sådanne oplysninger ikke fremskaf­
fes. Følgende praktiske regel kan bruges i stedet:
Hedefladen i m2 = 2 gange mS beton/time + 3 gange antal forbrugs­
steder a l" (excl. vandvarmeren).

Nedenstående tal kan bruges til bestemmelse af nødvendig kedelstørrelse.
Til fremstilling af l m3 beton med en begyndelsestemperatur på ca. 18° C
forbruges, når delmaterialernes temperatur er ca. 0° C, ca. 30 kg damp
eller 200 l vand a 60° C,
til afisning af l m2 form forbruges ca. 2 kg damp,
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til opvarmning af 100 m3 rum ca. 100 C over ydertemperaturen forbruges
ca. 8 kg damp/time,
til fremstilling af 10 kg damp medgår 1.5-2.5 kg kul.

Dampanlægs j1)1<onomi

Det har vist sig at være af overordentlig betydning for driftsøkonomien,
at de varmekrævende arbejder planlægges på en sådan måde, at varme­
anlægget på dage, hvor det er i drift, bliver udnyttet i hele arbejdstiden.
Arbejder af kortere varighed bør derfor henlægges til samme dag.
Lavtryksanlæg er dyrere i anskaffelse end højtryksanlæg, men sæsonud­
giften er alligevel mindst ved lavtryk, fordi udgiften pr. driftsdag samt
afskrivningerne er mindre.
Ved de enkle varmtvandsanlæg er både anskaffelsesudgiften og den år­
lige afskrivning betydelig mindre end ved et tilsvarende dampanlæg. Til
gengæld er de daglige udgifter noget større, således at sæsonudgiften ved
en me~et langvarig vinter kan blive større end ved dampanlæg.

Opvarmning af bygværket

Skal bygværket opvarmes på en plads, hvor dampanlæg ikke findes, må
der anvendes koks- eller oliebrændere, som fås i forskellige typer. Den
enkleste er den almindelige koksgryde, som rummer 50-80 l, og som
brænder 10-12 timer på een fyldning. Ved ikke for store loftshøjder _
indtil ca. 3 m - må man regne med l gryde pr. 35 m2 dæk, som skal
holdes opvarmet 10° over omgivelserne. Foruden disse enkle typer findes
mere komplicerede, som sikrer en kuliltefri forbrænding med et stort
indhold af kultveilte i røgen. Disse typer kan i høj grad anbefales. Effek­
tiviteten er noget større, og desuden rummer deres anvendelse væsentlig
mindre forgiftningsfare.
I stedet for at anvende koks som brændsel kan man bruge olie forbrændt
i specialgryder, som findes i handelen.
På pladser, hvor man har damp til rådighed, vil det være naturligt at
lade opvarmningen ske ved hjælp af dampen, hvilket enten kan foregå
ved anvendelse af dampcaloriferer eller ved at lade dampen komme i di­
rekte kontakt med vedkommende bygningsdele.
Anvendelse af glatte ribberør eller lamelcaloriferer med påmonteret
blæser er dyrest i anlæg, men billigst i drift, fordi varmetabet er langt
mindre, end når dampen kommer i direkte kontakt med bygværket. Til
gengæld opnås ingen fortætning af damp på betonen, hvilket er fordel­
agtigt for hærdningen, men nødvendiggør en stor kapacitet af anlægget.
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kan det være nødvendigt at anskaffe presenninger og opvarmningsmate­
riel til to etager.

Førend støbningen påbegyndes, må de indvendige presenninger og mate­
riel til opvarmning være anbragt. Hvis kulden er streng, bør opvarm­
ningen påbegyndes flere timer forud for støbningen. Såsnart et felt af
gulvet er støbt færdigt, tildækkes det på den måde, at der klampes tøm­
mer til søjlernes armering. Herover lægges strøer og tværstrøer, på hvilke
presenningerne lægges. Den fri højde under presenningerne bør ikke
være mindre end 15 cm. Opvarmningen af luftrummet over gulvet
sker ved, at der i dette og i forskallingen er udsparet huller til de op­
varmede rum nedenunder. Der bør være et hul for hver 30 m2, og hul­
lerne bør have et samlet areal på ca. l % af dækket.
Tildækningen skal endvidere udformes således, at den nødvendige van­
ding - eventuelt ved overspuling - af den udstøbte beton kan udføres.

brædde­

beklædning-H::::::=::HD

forskalling ----;:::n~~@jj~~

Fig. 33. Bræddeflage på ydersiden af stol­
perække.

På særlig udsatte steder tildækkes alle
åbninger med en bræddebeklædning i ste­
det for presenning.

pre,enning"

Fig. 32. Opvarmning af bygværket

Den del af bygværket, som er under ud­
førelse, beskyttes med presenninger. An­
vendes koksgryder til opvarmning af de
lukkede rum, må der anbringes vandfor­
damper på koksgryden.

vandbari-

_koksgryde--

Ved anvendelse af rør som varmelegemer anbringes rørene så tæt ved
vedkommende flade som muligt, og rør og bygningsdel isoleres sammen
f. eks. ved hjælp af et par lag halmmåtter med presenning over. I dette
tilfælde vil det være passende at anbringe ca. 1/2 m 2" glat rør for hver
m2 bygningsflade. .:
Dampforbruget vil være ca. 25 kg damp/time pr. 100 m2 flade.
Opvarmning af udstøbt beton for at opnå hurtig styrkeudvikling er ret
simpel, når der kun er tale om en enkelt konstruktionsdel. Den omgives
med en kappe af presenning, træ, tagpap eller lignende, hvorunder var­
men ledes ind. Anvendes »tør varme«, d. v. s. koksgryder, eller lignende,
må der samtidig anbringes kar med vand til fordampning for at hindre
udtørring af betonen. Opvarmning med damp må anbefales, da dampen
fortætter på de koldeste steder og derved tilfører betonen fugtighed.

Fler-etages bygværker uden udvendigt stillads

Efterhånden som bygværket føres i vejret, omgives den del, der er under
udførelse, med presenninger før støbnings påbegyndelse. Presenninger
og opvarmningsmateriel føres med op fra etage til etage.
Når gulv- og søjleforskalling er opstillet, hænges presenningerne fra fa­
cadebjælkerne ned over facaden og de tilsvarende bjælker i etagen
nedenunder. Ved foden af søjlerne må presenningerne holdes ud fra mu­
ren, således at der' fremkommer et luftmellemrum. Dette punkt må især
besk]'ttes mod frost. Se fig. 32, hvor der er vist en koksgryde i nærheden
af den udvendige søjle.
Indvendig i bygningen hænges presenninger (disse kan eventuelt have
»vinduer« af plastic) udenom det område, som støbes. Ved hver udven­
dig søjle bør der opvarmes, og som yderligere beskyttelse kan foden af
søjlen tillige isoleres ved pakning med halm. De lukkede rum opvarmes
f. eks. med koksgryder eller damp. Damp kan udnyttes som nærmere be­
skrevet ovenfor.
Ved anvendelse af damptilførsel under forskallingen kan man nøjes med
kortere presenninger, der kun hænger nogle få meter ned under dækket
(kulisser). Eventuelle søjler må i så fald beskyttes på anden måde. I stedet
for presenninger kan på særlig udsatte steder med stærk vindpåvirkning
alle åbninger dækkes med bræddebeklædning på ydersiden af den skrå
yderste stolperække. Se fig. 33.
Anvendes koksgryder må man være opmærksom på forgiftningsfaren og
brandfaren. De skal opfyres i fri luft, og der skal være ildslukningsmate­
riel ved hånden. Opføres en bygning meget hurtigt eller i streng kulde,
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Bygværker med udvendigt stillads

Opvarmningen foretages som ovenfor beskrevet, men den almindeligst
benyttede udvendige stillad'Skonstruktion med I række rejsebomme, ride­
planker og stikbomme må udføres således, at eler ingen sværtelægter går
ind gennem vinduesåbningerne, da dette vil hindre opsætning af tæt­
ningsflager. Se fig. 34. Der anbringes bomme i murens inderside, hvor­
til sværtelægterne fastgøres, og åbningerne på indersiden tildækkes. Hvis
det er nødvendigt, anbringes varmemateriel i etagen.
Ved støbning af siloer, beholdere o. lign., hvor der anvendes glideforskal­
ling, anbringes presenninger uden om forskallingen og føres med op.

vinduesbom.../

stikbom~ finsk lægte-! LrejSebOm

Fig. 34. Udvendigt stillads, vandret snit.

Stilladskonstruktionen ved bygværker med udvendigt stillads udføres således, at sværtelæg­

ter ikke går ind gennem vinduesåbninger. Disse tildækkes med tætningsilager. Sværtelæg·

ter fastgøres til bomme i murens inderside.

TILLÆG
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Beregning af betonens blandingstemperatur

og varmetab

I diagrammerne på side 55-59 er forudsat tre forskellige begyndelsestem­
peraturer for betonen, N b' defineret som temperaturen' i betonen efter
udstøbningen i formen og umiddelbart efter at tildækningen har fundet
sted. På grund af varmetabene under blanding, transport og udstøbning
skal betontemperaturen under blandingen Nm have en højere værdi.
I praksis vil man hurtigt få erfaring for hvilke begyndelsestemperaturer,
der opnås ved en given arbejdsmetode, men man skal sikre sig ved tem­
peraturmålinger, at betonen har den forudsatte begyndelsestemperatur.

Til vejledning før arbejdets påbegyndelse er nedenstående givet nogle
eksempler på, hvorledes blandingstemperatur.en N m kan beregnes udfra
delmaterialernes temperatur N d' når man kender betonsammensætningen
- opgivet som de enkelte delmaterialers vægte P d - og delmaterialernes
varmefylder Cd'

Betonens varmetab fra blandingen til tildækningsøjeblikket kan skønnes
til 15 0J0 pr. time af temperaturforskellen mellem beton og den omgivende
luft som angivet i nedenstående formel.

N m- Nb = 0.15 (N m - NJ . t, O C eller

Nb = Nm - 0.15 (Nm - Nu) . t, O C, hvor

N m betonens blandingstemperatur, o C

N b betonens temperatur umiddelbart efter tildækningen, o C

N u den omgivende lufts temperatur, o C

tiden mellem blandings- og tildækningsøjeblikket, timer.

(12)

(13)

Delmaterialernes temperaturer

Anvendes kun uopvarmede materialer på pladsen, er materialernes tem­
peraturer bestemt af de klimatiske forhold. Er disse således (mild vinter
eller efterår og forår), at betonen kan opnå en begyndelsestemperatur, N b

på mindst 50 C, kan støbning af nogle konstruktioner som tidligere omtalt
gennemføres uden risiko for frostødelæggelse af betonen, selvom kon­
struktionen ikke opvarmes efter udstøbningen.
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Er arbejdspladsen indrettet, således at vandet (men ikke gruset) opvar­
mes, vil det være rimeligt at opvarme dette til 60° C. Opvarmes også
gruset, kan en temperatur for dette på ca. 30° anses for passende i de
fleste tilfælde. Samtlige temperaturer for materialerne - såvel uopvar­
mede som kunstigt opvarmede - forudsættes i de følgende eksempler
bestemt ved måling. .

Beregninger

Ved betonproportioneringen bestemmes materialemængderne, og den var­
memængde, hvormed de forskellige materialer bidrager til den friske
betons varmemængde, kan derefter beregnes som produktet af materialets
mængde i kg, dets varmefylde og dets temperatur. Herefter kan betonens
blandingstemperatur, N m' beregnes ved hjælp af følgende formel:

(14)

Heri er:

R b betonens rumvægt kg/m3

cb betonens varmefylde kcallo C kg

N m betonens blandingstemperatur ° C

Pd delmaterialernes vægt kg

Cd varmefylde kcallo C kg

N d temperaturer ° C

Produktet i ligningens højre side regnes ud særskilt for hvert af mate­
rialerne og derefter summeres, som vist i de følgende eksempler. I disse er:
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Eksempel 1. Uden opvarmning

Eksemplet forudsætter anvendelse af uopvarmede materialer, et luft­
indhold på 4 % = 40 11m3 beton samt en lufttemperatur, Nu = 4° C.

materiale karn- (

vægt- varme- temperatur varme-

I
fylde

volumen
fylde ed

ed Pd Nd mængde
art

mængde

kg/m' kg/l 11m' beton keallo C keal/o C oe keal

cement P 300 3.15 95 I 0.2 60 I 5° 300
e

---- ----
sand Ps 745 2.62 284 0.2 149 6° 894

-----------
sten Pst 1025 2.62 391 0.2· 205 6° 1230

---------- -~

vand i Vs 30 l 30 1.0 30 6° 180
sand: 4%
------ ---- --

vand i -Vst 10 l 10 1.0 10 6° 60
sten: 10/0

---- --

tilsat
VI 150 l 150 1.0 150 7° 1050

vand
---- ------

luft O O 40

--

I sum Rb = 2260
I

1000
I

604 3714

vægtmængde cement pr. m3 beton

sand (tørt) pr. mS beton

sten (tørt) pr. m3 beton

vandindhold i sand pr. mS beton

vandindhold i sten pr. m3 beton

den ved blanderen tilsatte vandmængde pr. mS beton

Heraf fås betonens blandingstemperatur:

N=~=6°C.
m 604

Under forudsætning af, at der går 1 time fra blandingen til isolations­
materialet er udlagt, fås:

Nb = 6 --;-- 0.15 (6 --;-- 4)·' 1 ",6°>5°C.

Diagrammerne for Nb = + 5° C kan da anvendes.
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Eksempel 2. Varmt vand

Eksemplet forudsætter opvarmning af vand, men ikke af grus, og der
regnes med et luftindhold på 4 % = 40 11m3 beton samt en lufttempe­
ratur Nu = --:-- 5° C.

materiale korn-
vægt- varme- temperatur

I
volumen cd Pd varme-

mængde fylde fylde cd N
d

mængde
art

kg/m' kg/l 11m' beton kcal/O C keallo C oe kcal

cement Pc 300 3.15 95 0.2 60 0° O

----- ----

sand Ps 735 2.62 281 0.2 147 2° 294

--

sten Pst 1010 2.62 388 0.2 202 2° 404

-- ---
vand i Vs 36 1.0 36 1.0 36 2° 72sand: 5010

---
vand i Vst 10 1.0 10 1.0 10 2° 20sten: 1010

-----

tilsat Vt 150 1.0 150 1.0 150 60° 9000vand
----- ---

luft O 40

---- ---

sum Rb = 2241 1000 605 9790

Heraf fås betonens blandingstemperatur:

N = 9790 = 16° C.
ID 605

Under forudsætning af, at betonen er tildækket tre kvarter efter blandin­
gen, fås ved anvendelse af formel (13):

Nb = 16 --:-- 0.15 (16 --:-- (--:-- 5)) .3/4 = 13° C.

Diagrammerne for Nb = 13° C kan da anvendes.
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Eksempel 3. Varmt vand og varmt grus

Eksemplet forudsætter opvarmning af vand og af sand, men ikke af sten.
Stenene forudsættes at være' 0° C. Sandet opvarmes med dampspyd og
regnes at opnå en temperatur på 30° C. Herved forudsættes sandets fug­
tighedsindhold ændret til 6 0/0.
Der regnes endvidere med et luftindhold på 4 0/0, som i eksempel 1 og 2,
samt en lufttemperatur N u = --:-- 5° C.

materiale karn-

I

vægt-
volumen

varme-
cd Pd

temperatur varme-

art
mængde fylde fylde cd N

d
mængde

kg/m' kg/I 11m' beton kcallo C keallo C °e keal

cement Pc 300 3.15 95 0.2 60 O O
---

sand Ps 740 2.62 283 0.2 148 30 4440

---

I~sten Pst 1025 2.62 392 205 O O

--- ---
vand i

V s 44 1.0 44sand: 6% 1.0 44 30 1320

---
vand i V st 10 1.0 10sten: 1% 1.0 10 O O

-------- ---
tilsat Vt 136

_1.~1
136vand 1.0 136 60 8100

Iluft

-I
40

Isum Rb = 2254 1000 603 13860 II

Heraf fås:

N = 13860 = 23° C
m 603 .

Under forudsætning af, at betonen er tildækket 112 time efter blandingen,
fås af formel (13): '

Nb = 23 --:-- 0.15 (23 --:-- (--:-- 5)) . 0.5 = 20° C.

Diagrammerne for Nb = 20° C kan anvendes.
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Tillæg II. Støbning af hulstensdæk
Støbning af hulstensdæk er forholdsvis vanskeligt om vinteren. Dække­
nes overflade er stor i forhold til betonmængden, og den opvarmede
beton afgiver hurtigt sin varme til hulstensblokkene, således at tempe­
raturkurven vil forløbe lavt og betonen ret hurtigt afkøles til 0° C. I an­
visning nr. 2 fandtes ingen diagrammer for hulstensdæk, og i midlertidige
vejledninger ved forsøg med vinterbyggeri i de forløbne år har været
forudsat opvarmning af rummene under dækkene, hvilket er en bekoste­
lig fremgangsmåde.

Ved beregningerne til diagrammet er gjort følgende forudsætninger, og
diagrammet kan kun benyttes, når disse er opfyldt:

1) Hulstensblokkene er fuldstændig fri for is og har en temperatur på
mindst +1° C.

2) Betonen er fremstillet med luftindblandingsmidler og luftindholdet er
ca. 4 %. (Af hensyn til styrken må luftindholdet ikke være over 5 %).

3) Betonen er fremstillet af frisk cement og rene, frostbestandige grus­
materialer.

Diagrammets forudsætninger

Der er nu for forskellige dæktyper gennemført et meget stort antal be­
regninger efter de samme principper, som er benyttet for massive betoD'
konstruktioner, og nærmere beskrevet på side 21-48.
Ved beregningerne bestemmes temperaturforløbet i dækket under be­
tonens hærdning og under givne ydre temperaturforhold.

De nødvendige ligningers opstilling og beregningernes udførelse skal
ikke gennemgås her, men resultaterne er udtrykt i diagrammet, fig. 35.
Dette diagram viser, hvilke dæktyper (givet ved egenvægt pr. m2 dæk
(kg/m2) og betonmængde pr. m2 dæk (m3/m2)) som ved lufttemperaturerne
henholdsvis --;--1 ° og --;--5° C kan opnå frostsikkerhed uden opvarmning af
rummet under betonen. Kurverne, hvorved dette bestemmes, er optegnet
for almindelig portlandcement, for hurtighærdnende cement (Rapid og
Record), samt for Superrapidcement.

1849 kcal

1025 kcal
24

800

5
5

80

205
10

10
0.47

ialt

Dette formindsker betontemperaturen til:

N 23 --;-- 1849 = 20° C.
m 603

Nb 20 --;-- 0.15 (20 --;-- (:-7- 5))' 0.5 = 18° C.

Når man som i dette eksempel får en betontemperatur under den ønskede
værdi, må man benytte diagrammerne for N b = 13° C og N b = 20° C og
derefter ved interpolation mellem de opnåede resultater foretage et skøn

over, om støbning er forsvarlig.
Anvendelse af frosne materialer må imidlertid frarådes, og eksemplet
er kun medtaget for at vise, hvorledes frosne materialer påvirker blan­
dingstemperaturen på meget ugunstig måde.

Eksempel 4. Frosne materialer

Hvis stenenes temperatur er under frysepunktet og deres vandindhold
findes som is, må der tilføres relativt store varmemængder dels til at
opvarme isen til frysepunktet, dels til at smelte isen, hvis smeltevarme

som bekendt er 80 kcal/kg.
Har stenene i det ovennævnte eksempel 3 temperaturen --;-- 5° C, kan det
heraf forårsagede ekstra varmeforbrug beregnes' således:

Opvarmning af:

sten fra --;-- 5 til 0° C
is fra --;-- 5 til 0° C
smeltning af is ved 0° C

4) Betontemperaturen umiddelbart efter blandingen er mindst +18° C.
Dette kan som beskrevet i tillæg I i almindelighed opnås ved anvendelse
af varmt vand og uopvarmede, men frostfrie grusmaterialer.
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Fig. 35. Bestemmelse af frostsikkerhed for hulstensdæk.
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0.15) Hulstensdækket isoleres inden 1 time efter udstøbningen på oversiden
med en lufttør halmmåtte tildækket med en presenning.

6) Der anvendes almindelig portland-, Rapid-, Record- eller Superrapid­

cement.

Diagrammets anvendelse

Ved undersøgelse af mulighederne for støbning af et givet hulstensdæk
må man kende dækkets egenvægt G i kg/m2 og dækkets betonindhold B
i m3/m2 hulstensdæk. Disse oplysninger kan for en given konstruktions­
højde fås fra fabrikanten af hulstensblokkene, men findes iøvrigt ofte
samlet i diverse håndbøger for byggeindustrien.
Med en given egenvægt G som abscisse går man lodret op i diagrammet
til skæring med den tilsvarende vandrette linie for dækkets betonind­
hold B. Hvis dette punkt ligger højere end den kurve, der svarer til den
anvendte cement og den faktisk forekommende ydre temperatur, kan
dækket støbes og vil opnå frostsikkerhed uden kunstig opvarmning af
dækket efter udstøbningen. Det må dog, f. eks. ved hjælp af vejrberet­
ninger, kunne skønnes, at døgnets middeltemperatur ikke falder under
enten -;-.1 0 C eller -;-.50 C i løbet af de to første døgn.

Ehsempel. Hulstensdæk med egenvægt G = 200 kg/m2 og betonmængde
B = 0.02 m3/m2•

Dækket kan støbes ved -;-. 10 C, hvis der benyttes Rapid- eller Record­
ment (eller Superrapidcement), men ikke med almindelig portlandcement.
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