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Forord 7

Forord

Indenfor byggeindustrien er der efterhdnden opstdet en sterk interesse
i at overvinde hindringerne for vinterbyggeri, dels fordi byggeriet har
taget flere og flere mekaniske hjzlpemidler i brug, som det er uskono-
misk at ligge stille med i flere maneder, dels fordi arbejdskraften er
blevet mere og mere specialiseret og derfor darligere kan finde beskaef-
tigelse andetsteds i vinterméanederne. P4 baggrund heraf og i forbindelse
med den meget vanskelige bolig- og arbejdskraftsituation, der var op-
staet lige efter den anden verdenskrig, var det naturligt, at Statens Bygge-
forskningsinstitut (i det folgende benaevnt SBI) umiddelbart efter sin op-
rettelse 1 1947 tog spergsmalet om vinterbyggeri op til naermere under-
segelse for om muligt bl. a. ad den vej at indhente boligmangelen og
samtidig skabe jaevnere beskeaftigelse for byggefagenes arbejdere.

Da betonstebningen forventedes at give en raekke sarlige vanskeligheder
for vinterbyggeriet, foranledigede SBI og Dansk Ingenierforening i de-
cember 1947 nedsat et udvalg vedregrende betonstebning om vinteren.
Udvalget, der i tidens leb har suppleret sig med en rekke medlemmer,
har nu felgende sammensatning:

Johs. Andersen, afdelingsingenier, cand. polyt., Statspreveanstalten.

H. Diihrkop, civilingenier, laboratoriechef, Kalk- og teglveerks-
laboratoriet, Aarhus.

Ole Glarbo, laboratorieingenier, cand. polyt.

K. G. Hauer, civilingenier, Entreprenerforeningen.

M. Holst Jensen, civilingenior, De danske Betonfabrikker A/S.

A. Jeppesen, afdelingsingenier, cand. polyt., Danske Statsbaner.

Aage Magnussen, murermester, Kebenhavns Murer- og Stenhuggerlaug.
Erik V. Meyer, civilingenier, dr. techn. C. t. O.

Sigurd Nicolajsen, Jord- og Betonarbejdernes Fagforening.

Christoffer Nielsen, nastformand, Dansk Temrerforbund.

M. P. Nielsen, entreprener, ingenier, Ingenigrsammenslutningen.

Knud Otterstrom, civilingenigr, formand for D. I. F.s betonsektion.
Adolf Petersen, formand, Formandsforeningen.

Niels Munk Plum, civilingenier, SBI (udvalgets formand).

P. Meller Serensen, civilingenier, Frb. Kommunes tekniske forvaltning
(udvalgets sekreter).

A. Taumose, afdelingsingenier, cand. polyt., Kbhvns. Magistrat, 4. Afd.
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Udvalget udarbejdede i 1947/48 »Forelebig vejledning i betonstgbning
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 udferte 75 byggepladsforseg og har fdet udstrakt anvendelse
ved det almindelige vinterbyggeri, idet det hurtigt blev nedvendigt at
udsende et andet oplag, som nu ogsé er udsolgt.

Siden udsendelsen af anvisning nr. 2 er der gjort en lang rekke erfarin-
ger, som har gjort det nedvendigt at revidere denne forelgbige vejledning.
Omfattende forseg udfert pa Portland Cement Association’s laboratorier
1 U.S. A. i lebet af de sidste 15 &r, men forst afsluttet fornylig, har givet
en langt klarere forstaelse 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
vere 1 stand til at tale en lang rakke frysninger og opteninger. En teo-
retisk tilfredsstillende forklaring pa den indblandede lufts virkemade blev
givet i 1951 af T. C. Powers, og det har vaeret muligt ved udarbejdelsen
af den foreliggende vejledning at benytte hans teorier til opstilling af
beregninger af, hvorndr beton med en given sammensatning er niet s&
langt i heerdningsprocessen, at den vil vere frostsikker.

Powers’ teori, hvis gyldighed er bekraftet ved forseg, har nedvendiggjort
en andring af det i anvisning nr. 2 opstillede frosthdrdhedskriterium, der
var opstillet som funktion af betonens trykstyrke. Zndringen er sé om-
fattende, at der udtrykkelig mda advares mod fortsat benyttelse af dia-
grammerne i den forelobige vejledning, som i mange tilfelde ikke vil give
den nodvendige sikkerhed, nar betonen ikke indeholder indblandet luft.
Nér betonstebning om vinteren efter anvisning nr. 2 alligevel i langt de
fleste tilfeelde er gdet godt, skyldes det en rakke forhold, som er naer-
mere omtalt i teksten side 28.

Efter udsendelsen af anvisning nr. 2 er udfert laboratorieforseg pa
Statspreveanstalten til bestemmelse af betons modstandsevne overfor
frost kort tid efter stebningen. P4 F. L. Smidths laboratorium og Labora-
toriet for Bygningsteknik pa Danmarks Tekniske Hojskole er udfert forseg
til bestemmelse af heerdningsprocessens afhengighed af haerdningstempe-
raturen. De ved forsegene indhestede erfaringer er benyttet i den forelig-
gende vejledning. Selvstendige rapporter, der giver en detailleret be-
skrivelse af den anvendte forsegsmetodik og en oversigt over opndede
forsegsresultater, er under udarbejdelse og vil udkomme i nar fremtid.

Forord 9

Ikke blot pa det teoretiske omrade er der sket en udvikling, som har
nodvendiggjort en revision af den oprindelige anvisning, men pé de
mange byggepladser, hvor man i de sidste 5 ar har gennemfort beton-
stebning om vinteren, har bl. a. Danske Statsbaner og Statens Bygge-
forskningsinstitut samt en rakke af udvalgsmedlemmerne samlet en hel
del praktiske erfaringer, som er benyttet i denne vejledning.

Da forsegsresultaterne i foraret 1953 var gjort forelebigt op, pdbegyndte
SBI efter aftale med det af Handverkerforeningen nedsatte szsonud-
jevningsudvalg arbejdet med den foreliggende udgave.

De indsamlede erfaringer samt de bearbejdede forsegsresultater har va-
ret forelagt det fernavnte udvalg vedrerende betonstebning om vinteren.
Udvalget har endvidere bidraget med rdd og kritik under udarbejdelsen
af denne udgave, hvis manuskript er godkendt ved udvalgets sidste mede
den 19. august 1953. Samtidig er udsendt en populer 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 navnte laboratorier og
udvalg, Boligministeriets konsulenter i vinterbyggeri arkitekt N. Jacob-
sen. Gredstedbro, arkitekt Ove Gerner Hansen, Kebenhavn, og arkitekt
P. Lorenzen, Aarhus, samt civilingenier P. Gunst Hansen, Kebenhavn,
der har varet SBI’s konsulent i varmetekniske spergsmél, for et ualmin-
deligt godt samarbejde og for den beredvillighed, hvorved man har
stillet erfaring og vejledning til vor disposition.

Statens Byggeforskningsinstitut.
August 1953.
Niels Munk Plum.



Oversigt 11
Oversigt over anvisningens indhold og brug

Anvisningen er delt 1 3 dele samt 2 tilleg og omfatter:

1. del teori

2. del diagrammer (bla blade)

3. del praksis

Tilleeg I betonens begyndelsestemperatur
Tilleg II hulstensdak

Teoretisk del. Heri gives en oversigt over de faktorer, der pavirker mate-
rialeegenskaberne ved frysning af jord og frysning af frisk og haerdnende
beton. P4 grundlag af laboratorieforsegene opstilles ligninger, der gor det
muligt at felge hardningens fremadskriden med tiden ved varierende
temperatur. Den teoretiske del afsluttes med en diskussion af de faktorer,
der pévirker temperaturforlgbet og haerdningsprocessen ved stebning af
spinkle betonkonstruktioner i koldt vejr.

Diagrammerne (bla blade). I anvisning nr. 2 fandtes diagrammer til be-
stemmelse af den nedvendige begyndelsestemperatur for at opnd »frost-
hard« beton under givne omstendigheder. _

Erfaringen har imidlertid vist, at betonens temperatur ved blandingen i
praksis ligger nogenlunde fast, idet den fortrinsvis bestemmes af det
valgte st foranstaltninger. I overensstemmelse hermed er diagrammerne
udarbejdet under forudsztning 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 szt foranstaltninger kan
suppleres med opvarmning af betonen efter udstebningen.
Diagrammerne benyttes ved planlegningen til bestemmelse af den mest
hensigtsmaessige kombination af cementtype, begyndelsestemperatur for
den friske beton og isolation for at opna, at betonen bliver frostsikker,
inden den er afkelet til 0° C.

Nér frostsikkerhed er opndet, er det et skonomisk spergsmal, hvorvidt
man vil lade hardningen fortsatte ved lav temperatur, indtil den er sé
fremskreden, at afformning kan finde sted, eller om man vil fremme
hardningen ved opvarmning af bygveerket.

Der angives metoder til under arbejdets gang at kontrollere, om den
virkelig opndede heardning er tilstraekkelig til, at betonen har opnaet
frostsikkerhed eller til, at den kan afformes.
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Praktisk del. Heri beskrives den rent praktiske gennemfzrelse.af jord-
arbejde og betonstebning om vinteren og det nedvendige materiel til
sikring af vandledninger mod frost, opvarmning af betons delmaterialer
og eventuel opvarmning af bygverket for at fremme hardningsprocessen.

Tilleg I. Heri gennemgés beregningsgrundlaget for bestemmelse af be-
tonens temperatur ved blandingen udfra delmaterialernes temperatur.

Tilleg I1. Stebning af hulstensdack om vinteren har hidtil frembudt
mange vanskeligheder. P4 grundiag af de indhestede erfaringer og ved
anvendelse af de opstillede ligninger er der udarbejdet et diagram til be-
stemmelse af, hvilke typer hulstensdak, der kan udstobes under givne
ydre temperaturforhold.

Det tilrddes at gennemlese det teoretiske afsnit omhyggeligt, for diagram-
merne og de praktiske afsnit benyttes i det daglige arbejde.

Frysning af jord 13

Frysning af jord

P4 de folgende 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 stebning om vinteren, og som indledning til det felgende
afsnit om frysning af beton, givet en summarisk oversigt over nogle fysi-
ske egenskaber ved jordarter med henblik pa deres forhold ved frysning.

Jordens vandindhold

. Vandet findes i jorden under forskellige former som vist skematisk pa

fig. 1. Vandets egenskaber, og navnlig dets overfladespaending, viskositet
og frysepunktet varierer og bliver dermed bestemmende for hvilke fysiske
egenskaber jordmassen som helhed far. (87 H 5). Det frie vand i jorden
er i det vaesentlige kun under indflydelse af tyngdekraften. Det har fryse-
punkt, viskositet og overfladespaending som vand i almindelighed. Det
svagere eller steerkere fysisk bundne vand, adsorptions- og kapillarvand,
har derimod lavere frysepunkt, sterre overfladespaending og hejere visko-
sitet end frit vand.

Adsorptionsvandet sidder som en film omkring hver fast partikel. Neer-
mest ved den faste partikel har vandet fast form, udad neermer egenska-
berne sig det frie vands. Tiltrakningskraften mellem det bundne vand
og de faste partikler er steerkere end tyngdekraften, og indtil filmen er
blevet sa tyk, at der er ligevaegt mellem jordpartiklernes tiltreekning og
tyngdekraften, vil hele vandmangden findes som film eller hinder om-
kring de enkelte partikler. Mellemrummene mellem hindernes overflader
vil p4 grund af partiklernes form vare luftfyldte. Tilferes mere vand til
jordmassen, vil dette udfylde mellemrummene, entern som kapillert bun-

— jordpartikel jordoverflade

adsorptions- adsorptionsvandI
vand

Fig. 1. Skematisk afbildning af Fig. 2. Vandets forekomster
jordens vandindhold (37H 5) *) i jordlag.

*) Betegnelsen i parentes her og i det folgende refererer til litteraturfortegnelsen
bagest 1 bogen.



14 Frysning af jord

det vand — hvis partikelafstanden er tilstrackkelig lille til at kapillar-
virkning kan vare til stede —, eller som frit vand.

Kapillarvand hzves ved vandets adhasionskrafter og holdes ved vandets
overfladespanding leftet en vis hejde — den kapillere stighejde — over
grundvandspejlet. Dette omrdde kaldes kapillarzonen. Den kapilleere
stighojde tiltager med aftagende porediameter (partikelafstand).

Vandets forekomst i jordlag er skematisk illustreret pa fig. 2.

Ved jordens permeabilitet forstds den lethed, hvormed luft, vand eller
andre vadsker kan gennemtrange jordmassen. Permeabiliteten vokser
med jordens porgsitet. For enskornede jordarter vil permeabiliteten vokse
med kornsterrelsen. For jordarter med uenskornet sammensatning vil for-
delingen af partiklerne — kornkurven — have stor indflydelse pa per-
meabiliteten. Nar vandet forsvinder fra den overste del af den kapillere
zone, enten pa grund af fordampning eller ved dannelse af islinser, bliver

permeabiliteten afgerende for, om tilferslen af vand kan holde trit med
de fjernede maengder.

Frostens virkninger i jorden

Nér frosten traenger ned i jorden, og en sterre eller mindre del af jor-
dens vandindhold bliver til is, @ndres de fysiske egenskaber for jordmas-

100

. Eat
7

40 w4
20
.
g 5 isdannelse
é .~ vand under tryk.
g 20—l | L
0 2 4 6 8 10

rumfangsforegelse, ¢,

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

Ved afkgling indtil + 4°C formindskes vandets rumfang. Ved 0°C forgges rumfanget med
ca. 9% ved isdannelse, med mindre vandet udsasttes for tryk; i s& fald kan isdannelse und-
gas, og rumfangsudvidelsen vil da vaere vassentlig mindre.
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sen som helhed ikke alene ved vandets overgang til fast form, men ogsa
som folge af den foregelse af vandets rumfang, der sker samtidig.

Som angivet pé figur 3 er vandets rumfang mindst (dets vagtfylde storst)
ved 4° C. Ved 0° C udvides vandets rumfang ved isdannelse med ca. 9 %
som angivet med punkteret linie pa figuren. Udsattes vandet for over-
tryk, kan det dog, som det fremgér af figuren, afkeles under 0° C uden
at blive til is, og i s fald er rumfangsforegelsen kun ubetydelig. Disse
forhold har indflydelse p& frysningsfznomener i jord, da vandindholdet
netop forekommer dels som frit vand og dels som bundet vand.

Det er igvrigt 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 frosthavninger i jorden.
Frosthavningernes sterrelse er foruden af de klimatiske forhold bestemt
af jordartens fysiske egenskaber, dens permeabilitet og kapillaritet, d. v. s.
af kornsterrelser og kornsterrelsesfordeling. I afhangighed heraf karak-
teriseres jordarter som frostsikre eller frostfarlige.

Frysning af frostsikker jord

Nér jorden er grovkornet, saledes at dens permeabilitet er stor og dens
kapillzre stighejde er tilsvarende ringe, findes en del af vandindholdet
som frit vand, der fryser ved 0° C. Er jorden ikke helt vandmattet, vil
rumfangsudvidelsen ved isdannelsen blot bevirke, at en del af de hidtil
luftfyldte porer og hulrum udfyldes med is. Der sker folgelig ingen haev-
ning af jordoverfladen.

Frysning af frostfarlig jord

I jord, der er finkornet, er frysningsprocessen mere kompliceret. Det frie
vand i sterre porer eller hulrum fryser ved 0° C. Kapillarvand og ad-
sorptionsvand fryser ferst ved lavere temperaturer. Under forlebet af
frysningen tiltreekkes kapillarvand fra omgivende porer til isdannelserne
i frostomradet og fryser i tilslutning til allerede dannet is. Herved frem-
kommer de karakteristiske fzenomener for frysning af frostfarlig jord:
isdannelserne formes som lag eller »boller«, de sikaldte islinser, med
storste udstrakning vinkelret pa frostens indtrengningsretning, og

den samlede vandmangde foreges veesentligt ud over jordens oprindelige
vandindhold i ufrossen tilstand. Frosthavningerne bliver derfor langt
storre end den oprindelige vandmangdes udvidelse ved frysningen.

Fig. 4 illustrerer skematisk, hvorledes islinsedannelser udvikles i jorden.
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Ved frit vands omdannelse til is i st@rre porer og hulrum tiltraskkes kapillarvand fra omgivende
jord, og islinsedannelse pabegyndes. Er der mulighed for fortsat kapillzer sugning fra grund-
vand, vokser islinserne, og der opirader frosthaevninger.
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Jordartens betydning for frostfarligheden

Afgerende for frosthavningens omfang er den vandmaengde, som ka-
pillarvirkningen kan tilfere fra grundvandspejlet i lobet af en vis tid, og
dette afhenger af produktet af kapillaritet og permeabilitet.

Fig. 5 viser, hvorledes frostsikkerhed og -farlighed er bestemt af jord-
arternes kornsterrelsesforhold. A. Casagrande angiver, at frosthaevninger

finsand eller mo

100

80

10% < 0,02 mm—y
3% < 0,02 mm e

T
0,0006 6.002 0,02 0,2 2 4 32
partikelstgrrelse, mm

samlet gennemfald, %
N
o

o

1 hej kapillaritet,  ringe permeabilitet
L] middel kapillaritet, middel permeabilitet
ringe kapillaritet, hgj permeabilitet

Fig. 5. Afhaengighed mellem kornstgrrelsesforhold og frostfarlighed. (48 K 17).

De mest finkornede jordarter er p& grund af ringe permeabilitet kun frostfarlige i lange og
strenge vintre. Mindre finkornede jordarter med uensartede kornstgrrelser er udprasget
frostfarlige. De grovkornede jordarter er egenilig frostsikre.

Frysning af jord 17

ma forventes i jord med uensartede kornsterrelser, nar mere end 39/ af
partiklerne er mindre end 0.02 mm, og i jord med nogenlunde ensartede
kornsterrelser, ndr mere end 10 9/y af partiklerne er mindre end 0.02 mm.
Jord med mindre end 19, partikler med diameter under 0.02 mm kan
betragtes som frostsikker (48 K 17).

Det ses iovrigt 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 pa grund af ringe permeabilitet. Deres kapillaritet er
imidlertid meget stor. Seiv med dybtliggende grundvandspejl kan der
derfor i lange og strenge vintre vare tale om frostfarlighed.
Finkornede jordarter med uensartede kornsterrelser er p& grund af en
uheldig kombination af permeabilitet og kapillaritet udpraget frostfar-
lige. Til denne jordbundstype m4 en vesentlig del af de danske morzne-
aflejringer henregnes.

Klimaforholdenes betydning

Frostens strenghed og varighed, vekslinger mellem frost og te samt ned-
borsmangden er naturligvis ligesom jordartens egenskaber bestemmende
bade for den maksimale dybde, til hvilken frosten trenger ned, og for
omfanget af frostens skadelige virkninger.

Under normale vinterforhold, som her i landet er karakteriseret ved
hyppig vekslen mellem frost og te, er det almindeligt, at der sker en del-
vis optening af de overste jordlag, medens underliggende lag stadig er
frosset. Under sddanne forhold bliver nedsivende vand standset af det

frosne jordlag, og ved fornyet frysning fra oven bliver frosthzvningen
vasentligt foreget.

Optgningens virkninger p& frossen jord

Nar temperaturen stiger uden at ni over frysepunktet, kan optening af
frossen jord foregd ved varmetilforsel fra underliggende jordlag. Op-
toning pd denne méide kan fore til, at kun et tyndt gverste lag bevares i
frossen tilstand. Ved fardsel pa dette kan det bryde sammen, fordi de
underliggende jordlag ved opteningen formindskes til deres oprindelige
rumfang. Nar luftens temperatur stiger over frysepunktet, foregér jordens
optening bdde fra neden og fra oven, indtil al isen er smeltet.

I frostfarlig jord bevirker optening satninger af samme storrelsesorden
som frosthzvningerne, samt at det forsgede vandindhold zndrer jord-
massens konsistens til plastisk eller flydende.
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Erosth=vningernes virkninger pa bygvarker

De folgende figurer viser nogle eksempler pa, hvorledes dannelse af is-
linser i frostfarlig jord bevirker beskadigelser pa bygvarker, dels under
arbejdsudferelsen, dels pa ferdige bygvearker.
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Fig. 6. Frostens virkning i afstivet bygge-
grube. (48 K17).

Den frosne jord udvider sig ind i bygge-

gruben. Det tryk, der opstar herved, gde-
laegger afstivningstgmmeret.

Fig. 7. Frostens virkning pa fundamenter.
(48 K17).

En uensar'et kuldepdvirkning pd et funda-
ment kan bevirke, at fundamenterne haeves
eller trykkes udad, idet rumfangsforggelsen

dens indtraengningsretning.

i jorden ved islinsedannelse sker imod kul-

Fig. 8. Frosthavning af forskallingsstolper
(48 K 17)

En del af et bygvaerk med feerdig ydermur,
funderet i frostfri dybde og med etagead-
skillelse, hvis forskalling er understgttet af
stolper, der star pa frostfarlig bund.

Ved islinsedannelse i jorden haeves stol-
perne. Herved kan enten stolperne knaskkes,
etageadskillelsen @dela=gges, eller stgrre
eller mindre dele af murveerket lgftes op
med forskalling og daek.

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

Ringe fundamentsdybde ved kaldernedgan-
gen har medfgrt frysning under selve byg-
ningen og revner i gavimuren, samt udskyd-
ning af facademurerne.
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Fig. 10. Udskydning af facade som fglge af
underfrysning af tvaerskillerum. (42 S 10).

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

De anforte eksempler, som naturligvis kunne suppleres med mange andre,
illustrerer alle, at &rsagen til frostbeskadigelserne er jordlagenes udvi-
delse som folge af islinsedannelserne i frostfarlig jord.

Skader som de viste skyldes ofte, at arbejdet er gdet i std ved frostens
indtreden, hvorefter bygningerne vinteren igennem har veret uden be-

skyttelse mod frostens virkninger.
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Frysning af beton

I heaerdningsprocessens indledende faser pévirkes betonen af frysning pa
samme méde som frostfarlig jord. Ved frysning senere under hzrdningen
opstér der hydrauliske tryk i de kapillere porer i betonen, og dette kan
forarsage revnedannelser. Redegorelsen for disse forhold indledes med en
kortfattet oversigt over de betonteknologiske definitioner og begreber,
som er benyttet i de felgende afsnit.

Betonteknologisk oversigt

Nér vand og cement ved blanding kommer i indbyrdes kontakt, indledes
en hardningsproces. P& fig. 11 er givet en skematisk fremstilling af de
forskellige trin i herdningsprocessen, der her omfatter hele perioden fra
vandets tilsetning, til hardningen er afsluttet.

Betonens cementpasta i den friske beton omfatter de uhydrerede cement-
korn og vandet. I den hardnende og hardnede beton omfatter cement-
pastaen alt, som 1 frisk beton udfyldes af cement og vand.

Under herdning dannes en cementgel pad cementkornenes overflade som
folge af reaktionerne mellem cement og vand. En del af det herved
bundne vand kaldes ikke-fordampeligt vand, w,_.1) I cementgelen findes
desuden gelvand i porer med en radius af sterrelsesordenen 20-40 Ang-
strom.2) P4 grund af den ringe porediameter kan gelvandet forst fryse,
nar temperaturen falder langt under 0° C. Ved —-80° C er mindre end
halvdelen af gelvandet frosset, og forst ved —78° C fryser det sidste gel-
vand.

Mellem de uhydrerede cementkorn i den friske beton findes mellemrum
— de kapillere porer — der er fyldt med kapillar-vand. Under heerdning
tiltager tykkelsen af cementgelen omkring cementpartiklerne, hvorved
diameteren i de kapillere porer aftager, men den forbliver dog selv i
hardnet cementpasta mange gange storre end diameteren i cementgelens
porer. Fig. 12 giver en skematisk fremstilling af cementpastaens opbyg-
ning, og fig. 15, side 29, viser, hvorledes mangden af ikke-fordampeligt
vand og gelvand vokser under haerdningsprocessen, samtidig med at
mengden af kapillar-vand aftager.

1) Det ikke-fordampelige vand bestemmes i laboratoriet ved torring af cement-
pasta over en desiccator med narmere angivet lavt damptryk og er groft taget
identisk med den vandmangde, der forbliver i cementpastaen ved lengere tids
terring ved 105° C.

?) 1 Angstrom = 10° cm.
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Fig. 11, Skematisk fremstilling af haerdningen som funktion af tiden.

Under hardningsprocessen kan en del af cementpastaens vandindhold
forsvinde pa grund af fordampning. Denne fordampning sker forst fra
de kapillere porer med de storste porediametre.

Da cementgel og gelvand fylder mindre end de oprindelige rumfang af
cementkorn og vand, vil der selv i prevelegemer, hvor fordampning er
forhindret ved forsegling af overfladen, ske en formindskelse af vand-
mangden i kapillarerne, og de bliver delvis luftfyldte. Dette feenomen
kaldes selvurdtorring.

Bade ved fordampning og ved selvudterring sker en formindskelse af
cementpastaens vandmetningsgrad, der er defineret som forholdet mel-
lem rumfanget af kapillert vand og rumfanget af de kapillare porer.

Ved betonens kitmasse forstds alt, som ligger i mellemrummene mellem
en betons gruskorn. Kitmassen omfatter saledes cementpastaen plus den
luftmangde, der findes i den friske beton.

I almindelig beton findes altid en vis mangde tilfeldig luft som relativt
store uregelmzssigt formede luftporer, dannet i vinkler og hjerner, hvor
cementpastaen ikke har udfyldt mellemrummene mellem gruskornene.

I beton, hvor der med vilje er indblandet luft, findes denne derimod som
millioner af smi tetliggende luftbobler omgivet af cementpasta.

Herdningsprocessens hastighed er afhengig af herdningstemperaturen. 1
et folgende afsnit omtales, hvorledes det ved forseg er eftervist, at herd-
ningstiden fordobles, nar temperaturen falder 10° C. Hardningshastig-
heden vokser med v/c-forholdet for den friske cementpasta.
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E= kapilleer porgsitet

B  gel-vand + ikke-fordampeligt vand + heerdnet cement
uhasrdnet cement

Fig. 12. Cementgelens vaskst under haerdningen.
Et oprindelig uhydreret cementkorn optager vand under heerdningen, saledes at der dannes

cement-gel. Den kapilleere porgsitet formindskes ved cement-gelens vaekst.

Som et mal for, hvor langt haerdningsprocessen er forlgbet, benyttes be-
grebet herdningsgraden, defineret som mangden af ikke-fordampeligt
vand, w_, til et givet tidspunkt i forhold til mangden af ikke-fordampe-
ligt vand ved fuldstendig herdning, w, . . Herdningsgraden for en given
cementtype er en funktion af det oprindelige v/c-forhold, hardningstid
og herdningstemperatur.

Det er pévist, at der er en snxver sammenhzng mellem w_ og betonens
herdningsvarme, Q, der udvikles som folge af de fysisk-kemiske proces-
ser under reaktionen mellem vand og cement. Haerdningsgraden kan sa-
ledes ogsd méles ved at bestemme hardningsvarmen, hvilket har visse
praktiske fordele.

Frostsikker beton er beton, der er fremstillet af frostbestandigt grus-
materiale, og som er i stand til at modstq et meget stort antal frysninger
og optoninger, selv om cemenipastaen er vandmettet. Beton kan blive
frostsikker, ndr en vis herdningsgrad er naet, sifremt den indehnlder en
vis mangde indblandet luft.

Beton uden indblandet luft kan aldrig blive frostsikker, men den kan i
praksis under gunstige omstendigheder vise sig at vare frostbestandig
(dvs. tale frysninger og opteninger), f. eks. fordi cementpastaens vand-
metningsgrad er under den kritiske vaerdi.

Kitmassens styrke kan beregnes pa et vilkérligt tidspunkt i heerdnings-
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processen, nér man kender den friske betons indhold af cement (c), vand
(v) og luft (1) og den hardnende kitmasses indhold af ikke-fordampeligt
vand, w, idet styrken vil afhznge af forholdet mellem cementgelens
rumfang og kitmassens kapillere porssitet, d.v.s. kitmassens gelmet-
ningsgrad. Kitmassens styrke ved en given heerdningsgrad kan forudsiges
udfra den friske betons forhold mellem cement og vand + luft ~ ———}c—l
¥
For beton uden tilfeldig eller indblandet luft kan med god tilnzrmelse
benyttes v/c-forholdet.

Frysning af frisk beton

Umiddelbart efter betonens blanding vil den friske beton kun have gan-
ske ringe sammenhzngskraft, og vandindholdet vil veere 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
ogsa som frit vand, sdfremt betonen har et s& stort vandindhold, at kon-
sistensen er plastisk til flydende.

Den friske beton kan betragtes som en kunstig sammensat »jordart«, og er
pa grund af den ret store permeabilitet og samtidig en vis kapillaritet
frostfarlig, fordi der ved betonens sammensztning er tilstreebt et sddant
forhold mellem fine, mellemfine og grove partikler, at der bliver si fa
og sma hulrum som muligt mellem terstofferne. De uhydrerede cement-
korn er endvidere tilstede i sd rigelig mangde, at man har mere end
80/o, der er finere end 0.02 mm.

Det er da ogsd konstateret savel i praksis som ved laboratorieforseg,
(44 C 8) at der dannes islinser ved frysning af beton, nar der ikke er luft
i betonen, og vandindholdet kan foreges under frysningen ved kapillar
sugning fra omgivelserne. Nar der ikke opsuges vand, vil isdannelserne
blive mere fordelt og viser sig ofte som isnale, der dannes i graensefladen
mellem gruspartiklerne og cementpastaen, samt i cementpastaens kapil-
leere porer. Disse isndle vil ved senere optening efterlade hulrum og
maerker, som populert kaldes »pafuglespor«. P4 fig. 13 er vist et eksem-
pel pd isdannelser af denne art.

Analogien mellem frisk beton og frostfarlig jord gelder imidlertid kun
for den allerforste periode af betonens levetid, indtil de kemiske pro-
cesser er sa vidt fremskredne, at treekstyrken er tilstreekkelig stor til at
modvirke islinsernes vakst og spreengning af porevaggene.
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Fig. 13. ""Pafuglespor’ dannet ved frysning af frisk beton.

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

Frysning of afbundet beton

Efter betonens afbinding fortsatter herdningsprocessen, silenge der er
tilstreekkeligt vand tilstede, hvorved traekstyrken vokser. Rent umiddel-
bart skulle man derfor tro, at denne styrke vil vere bestemmende for be-
tonens evne til at tdle frost, men som det vil blive gennemgéet nedenfor,
er modstandsevnen over for frost ogsd afhengig af en lang rekke andre
faktorer. Den felgende fremstilling er i det vesentlige baseret pa de af
T. C. Powers udviklede teorier, (47 P 4) (49 P 26), hvis rigtighed nu er
eftervist ved forseg (54 P 1).

Ifelge Powers vil der ved frysning af afbundet beton dannes is i porerne,
men porevaggenes trakstyrke vil forhindre dannelse af islinser. Vandets
omdannelse til is bevirker imidlertid en ekspansion i porernes leengde-
retning, hvorved vandet hovedsagelig presses ind i betonen i samme ret-
ning som frostens indtreengning. P4 grund af den afbundne betons ringe
permeabilitet kan der herved opbygges sa store hydrauliske tryk, at pore-
veggene revner, hvis der ikke © betonen med ganske smd mellemrum findes
luftbobler, hvor det hydrauliske tryk kan udlignes som vist pa fig. 14.
Endnu ikke offentliggjorte undersogelser 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.
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Fig. 14. Frysning af Iuftindblandet beton, skematisk. (50 L 22).

| luftboblerne udlignes det hydrauliske tryk, som opstdr ndr vandet i kapillarerne fryser.
Vandbevaegelsen sker i frostens indtrasngningsretning.

hvorved isens rumfang vokser, men uden odeleggelse af luftboblens
vagge. I luftindblandet beton vil denne fjernelse af vand fra cementgelen
medfere et svind af betonen som helhed i modsatning til beton uden
indblandet luft, der udvider sig ved frysning.

Frostens indflydelse p& betonen er afhangig af cementpastaens vand-
matningsgrad og permeabilitet, af betonens trakstyrke og luftindhold
samt af afkelingshastigheden og den mangde is, der dannes pr. grad
temperaturfald.

Som et udtryk for disse faktorers indflydelse har Powers opstillet fol-
gende formel for det hydrauliske tryk i dyn pr. cm® cementpasta:

3 2
P =a (1.09 - %) uR (I; + e ) dyn/cm?

K Ty 2
hvor:
a = en konstant, der bl. a. afhanger af vandets viskositet, gr/cm sek.,
s = cementpastaens vandmetningsgrad,
u = den vandmengde i gram pr. gram cement, der fryser pr. grad tem-

peraturfald, g/g °C,
R = nedkelingshastigheden, °C/sek.,
= permeabiliteten, cm?,
r, = luftboblernes middeldiameter, cm,
middelafstanden mellem luftboblerne, cm.

=
I

Formlen er udledt under forudsatning af, at der ved luftindblanding er
dannet luftbobler af storrelsesordenen d = ca. 0.2 mm, som vandet under
betonens frysning kan presses ind i. Sdfremt det hydrauliske tryk P bli-

Frysning af beton 27

ver storre end cementpastaens traekstyrke T, vil der opstd brud i kitmassen.
I det folgende diskuteres de enkelte faktorer, som indgar i formlen, deres
indflydelse p& det hydrauliske tryk og mulighederne for at pévirke dem,
s& frostskaderne formindskes eller helt undgas.

Cementpastaens vandmetningsgrad s har en overordentlig stor indflydelse
pé det hydrauliske tryks storrelse. Af formlen ses det, at nar s bliver lig
med 0.917, bliver P = 0, d. v. s. at der intet hydraulisk tryk opstér. Van-
det omdannes da til is i porerne uden at forarsage nogen vandbevagelse,
og frostskader vil da ikke opsta.

Det hydrauliske tryk vokser med u, mengden af vand, der fryser pr. grad
temperaturfald. Séfremt man kan forhindre frysningen f. eks. ved tilszt-
ning af frysepunktssenkende midler, vil man opné en beskyttelse af be-
tonen, i almindelighed dog kun indtil nogle fa grader under 0° C med de
almindeligt anvendte koncentrationer.

Jo storre afkolingshastigheden R er, jo storre bliver det hydrauliske tryk.
I praksis kan man formindske afkelingshastigheden ved at isolere beto-
nen. Jo sterre betonrumfanget er i forhold til overfladen, jo mindre
bliver betonens temperatur pavirket af den ydre temperaturs svingnin-
ger. Derved formindskes afkelingshastigheden. Sveere konstruktioner er
derfor mindre udsatte for frostskader end spinkle.

Nar betonens permeabilitet K aftager, bliver det hydrauliske tryk storre.
Da permeabiliteten aftager under betonens hardningsproces, er det der-
for ikke uden videre givet, at betonens modstandsevne overfor frostpa-
virkning foreges med alderen. Permeabiliteten er foruden af alderen af-
hangig af cementpastaens sammensatning, og vokser med tiltagende v/c.
I luftindblandet beton foroges det hydrauliske tryk, ndr middelafstanden
mellem luftboblerne L vokser. Det er derfor veasentligt at have en beton
med mange ensartet fordelte taetliggende luftbobler, hvori det hydrauli-
ske tryk hurtigt kan udlignes.

[ vandmettet beton uden luftindblanding er mulighederne for trykud-
ligning sa ringe, at betonen vil beskadiges ved frysning.

Betonens trakstyrke

Kun hvis det hydrauliske tryk overstiger cementpastaens trekstyrke, vil
der opstd brud i kitmassen. Det er derfor serdeles vigtigt, at hardnings-
processen forleber hurtigt, hvorved ogsi cementpastaens traekstyrke ud-
vikles hurtigt. Ved gentagne frysninger og opteninger mé det hydrauliske
tryk ikke overstige udmattelsesgransen for cementpastaens trakstyrke.
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Tidens indfiydelse

I formlen for det hydrauliske tryk P er a en konstant, og afkelingshastig-
heden R samt afstanden mellem luftboblerne L er uafhzngige af herd-
ningsprocessens forlgb. ,

Vandmetningsgraden s, isdannelsen pr. grad temperaturfald u, permea-
biliteten K og treekstyrken T @ndrer sig derimod efterhdnden som hzrd-
ningsprocessen skrider frem. Disse egenskaber og deres zndringer med
tiden kan beregnes som funktioner af mangden af ikke-fordampeligt
vand, w,_, gr/gr cement, benyttet som et mal for, hvor langt heerdnings-
processen er fremskredet.

Der kan ligeledes opstilles funktioner for sammenhzngen mellem w
og herdningstid, temperatur, v/c-forhold, cementens klinkerkomponenter
m. v.!) Der kan saledes ogsd findes relationer mellem disse faktorer og
cementpastaens ovenfor navnte egenskaber.

Endvidere kan man beregne, pd hvilket tidspunkt hzrdningsprocessen
malt ved w, er sa langt fremskredet, at et bestemt luftindhold, karakteri-
seret ved storrelse af og afstand mellem luftboblerne, vil yde beskyttelse
mod frysning, selv om cementpastaen er vandmattet.

De pagazldende beregninger er for omfattende til at blive medtaget her,
men et beregningseksempel er vist i diagramform pa fig. 15.
Beregningerne viser igvrigt, at i et damptet forseglet betonlegeme aftager
vandmatningsgraden p& grund af selvudtsrringen, séledes at betonen
efter en vis tids forleb alene herved kan vere tilstrakkelig beskyttet mod
frostskader, selv om der ikke er indblandet luft. Det kan beregnes, at
dette er tilfeeldet efter 5 degns herdning ved 15° C for en beton med
300 kg cement pr. m3, men forst efter 2 mineders hardning ved 15° C,
hvis cementindholdet kun er 150 kg/m3. I praksis kan endvidere for-
dampningen, som fremmes ved anvendelse af frisk beton med hejere
temperatur end omgivelserne, medvirke til midlertidigt at nedsaette vand-
matningsgraden til under den kritiske veerdi 0,91. Dette er utvivlsomt
forklaringen pa, at det hidtil her i landet anvendte »frosthardhedsprin-
cip« i mange tilfelde har givet beton, som ikke er synligt frostbeskadiget.
I beton, der stobes nogle méneder for den ferste frysning indtraeffer, vil
vandmztningsgraden ligeledes synke under den kritiske veerdi, hvis der
kun er ringe mulighed for vandoptagelse udefra, og betonen vil i praksis
opna en rimelig levetid, selv om den ikke indeholder indblandet luft.

Y) Der henvises til en rapport, der er under udarbejdelse vedrerende forsegene
pa Statsproveanstalten (54 N 1).

Frysning af beton 29

hzrdnet cementis

cementindh, !/m3 vandindh, !|m3

900

800
700 A
600

500

. 1017

300
200
100

<

/ e T E—— S ey

025 0,5 2 3 7 4 28
herdningstid ved 20°C, dage

trekstyrke, T kg/cm?
=)
1
nedvendigt luftindhold A, %/,

permeabilitet, K cm?
o

Fig. 15. Andringer af porgsitet, permeabilitet, trackstyrke og ngdvendigt luftindhold som falge
af cementgelens vaskst under haerdningen,

Under hzerdningen vokser masngden af haerdnet cement, ikke-fordampeligt vand og gel-vand
samtidig med, at den kapillzere porgsitet formindskes. Dette medfarer en tilvaskst i traekstyrken,
T, samtidig med en formindskelse af permeabiliteten, K. Det ngdvendige luftindhold, A, til
opnaelse af frostsikkerhed formindskes under den forste del af haerdningsprocessen,
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Men nar betonen ikke er beskyttet mod vandoptagelse udefra, kan man
kun opna sikkerhed mod frostbeskadigelse ved at indblande sd meget luft
i betonen ved dens fremstilling, at dens cementpasta ogsd 1 vandmettet
tilstand efter en vis tid kan tale frosten, idet det hydrauliske tryk kan
udlignes i luftboblerne. ’

Da man som ovenfor navnt kan beregne det nedvendige luftindhold for
en given beton pa ethvert tidspunkt under hzrdningen, kan man veelge
en passende kombination af luftindhold og tildakningstid for at opnd
den mest okonomiske beskyttelse af beton, der stebes om vinteren.

Konklusion

Det fremgér af foranstiende redegorelse, at betons modstandsevne over-
for frost ikke kan betragtes som afhangig af blot en enkelt af de egen-
skaber, der udvikles under hzrdningen, f. eks. styrken.

Det er ligeledes vist, at frostsikker beton kan fremstilles, hvis:

1) grusmaterialet er frostbestandigt.

9) dannelse af islinser og iskrystaller hindres 1 den friske beton ved at
beskytte den mod frysning pa dette trin i hardningen.

3) hardningsprocessen fremmes, saledes at betonen har opnéet en vis
herdning, inden frysning finder sted. Denne heerdningsgrad er karakte-
riseret ved, at den indblandede luftmengde er tilstraekkelig stor til, at
det hydrauliske tryk ved den ferste frysning kan udlignes, inden det
overstiger den trakstyrke, der svarer til heerdningsgraden.

4) luftindholdet er tilstrekkeligt stort til at hindre, at det hydrauliske
tryk forarsager udmattelsesbrud ved senere gentagne frysninger og op-
teninger.

Til fremme af hardningen kan afkelingshastigheden formindskes ved at
isolere betonen mod varmeafgivelse til omgivelserne. De gvrige faktorer,
der er omtalt i redegerelsen, nemlig vandmetningsgraden, mangden af
vand der fryser pr. grad temperaturfald og permeabiliteten, kan vanske-
ligt pavirkes i den enskelige retning, uden at betonens modstandsevne
forringes overfor andre ydre pavirkninger end frost.
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Beregning af betonegenskabernes sndring
under haerdningen

I dette afsnit gennemgés forst de hardningsgrader, der er af interesse
ved stebning af beton om vinteren. Dernaest vises det, hvorledes man ved
at benytte relationer mellem herdningsgrad, herdningsvarme og styrke
har kunnet opstille formler, der gor det muligt at beregne, hvor laenge
betonen skal herdne ved varierende temperatur for at opnd en given
haerdningsgrad eller styrke.

Der gives endelig en oversigt over, hvilke muligheder der findes for at
pavirke hardningen i gunstig retning.

Hzrdningsgrader

Ved stobning om vinteren er det nodvendigt, at betonen, for den fryser,
har opndet en sidan herdningsgrad, at den er frostsikker.

Derudover er det gnskeligt, men ikke nedvendigt, at betonen kan af-
formes i lebet af nogenlunde »normal« tid, hvilket kraver, at betonens
temperatur holdes pd »normal« hzrdningstemperatur. Afformningstids-
punktet afhaenger ikke blot af den opndede styrke, men ogsd af tendensen
til plastiske deformationer.

Afformningen foretages, nar herdningsgraden har ndet en vis storrelse
afhengig af, om det er sojler, vegge eller fritberende konstruktioner.
Ved lavere temperatur tager det leengere tid at opnd en given herd-
ningsgrad. Beregningerne i det fplgende har til formél at bestemme
hvilke hardningstider der er nedvendige for at opnd de ovenfor nazvnté
heardningsgrader ved varierende betontemperaturer.

Madling af hzrdningsgraden

S.om et mél for herdningsgraden kan benyttes bade det ikke-fordampe-
lige x.rand w, og hardningsvarmen Q, begge udtrykt i procent af slut-
vaerdien ved fuldsteendig hardning. (I praksis benyttes almindeligvis be-
tonens styrke bestemt pa prevelegemer som et mal for, om betonen er til-
strekkelig hardnet). Den primare storrelse w_ er det direkte mal for,
hvor langt haerdningen er skredet frem. Bestemmelse af denne sterrelse
ved forseg er dog forelsbig begranset til rene cementpastaer og kan kun
foretages pa veludstyrede laboratorier.
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I den foreliggende vejledning er betonens hzrdningsvarme Q benyttet
som et mal for hardningen, da det ved de udferte forsgg har varet mu-
ligt at bestemme Q for sivel cementpastaer som betoner med forskellige
cementindhold og vand-cementforhold. Denne fremgangsméade er beret-
tiget, idet omfattende undersogelser udfert af Verbeck (50 V 4) og
Powers (47 P 4) har vist, at der findes en sammenhzng mellem betonens
herdningsvarme Q og mangden af ikke-fordampeligt vand, w -

Som en god tilnzrmelse til denne sammenheang kan benyttes formlen:

Q = 500 w, (1)
Powers har ved forseg eftervist, at styrken af cementpasta og mertler kan
udtrykkes som funktion af mangden af ikke-fordampeligt vand w_  og
v/c-forholdet for den friske cementpasta eller mertel. Da betonens styrke
bl. a. er athaengig af mertelstyrken, vil betonstyrken ligeledes veere af-
hangig af de samme to sterrelser, der tilsammen bestemmer kitmassens
gelmaetningsgrad, X.

Relationen kan skrives p& formen

o = aXPB (2)

¢ = styrken i kg/cm?

Wy e h (3)
o w, + vic

a, B, y og O er konstanter, der afhenger af cementens klinkerkomponen-

ter, grusets art og overfladeruhed m.v. De af Powers (49 P 26) fundne

talvaerdier har givet ganske god overensstemmelse med danske erfaringer.

Ved anvendelse af ligning (1), (2) og (3) kan styrken udregnes som
funktion af herdningsvarmen Q.

H=rdningen som funktion af betontemperaturen

Ved svaere konstruktioner benyttes ofte den adiabatiske varmeudvikling®)
som et mal for betonens hardningsvarme, nr man vil beregne tempera-
turforigbet i konstruktionen. Nér konstruktionens dimensioner aftager vil
temperaturstigningen blive mindre pa grund af varmeafgivelsen.

Nér betonen udstebes i koldt vejr i spinkle konstruktioner bliver den
hastighed, hvormed hardningsvarmen udvikles, meget afhengig af tem-
peraturforholdene udenfor betonlegemet.

*) D.v.s. varmeudvikling uden udveksling af varme med omgivelserne.
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Den fra fysisk kemi kendte regel, at reaktionshastigheden fordobles, sa-
fremt den temperatur, hvorved processen sker, foreges med 10° C, forer
til folgende reesonnement:

Ved en konstant temperatur N . varer en endelig, bestemt proces tiden h
a

og ved en konstant temperatur N — (N, + n - 10)° varer den samme
proces

1
t = éTl.ha (4)

Ved at eliminere n f4s tidstemperaturfunktionen:
‘l\d
ha = 2( 10 ) - t (5)

Da forsgg 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 tilfzldig valgt
konstant temperatur, ved at benytte funktionen. P3 fig. 16 er funktionen
benyttet til at angive herdningsvarmen som funktion af haerdningstid
ved to konstante hardningstemperaturer. P& fig. 17 er funktionen be-

- nyttet pa styrkeudviklingen. Det ses, at betonen kreever 12 dages hard-

ning ved 0° C for at opnd samme styrke, som opnés ved 8 dages heerd-
ning ved 20° C.

. .
Séfremt processen sker ved en varierende temperatur N, m4 tidsrum-
met opdeles i s& sm& intervaller, at man kan regne med konstant tem-
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Fig._]é Almindelig Porﬂandcements varme- Fig. 17 Styrkeudvikling som funktion af tid
udvikling som funktion af haerdningstid og og betontemperatur.
temperatur. Efter 3 d B
) er 2gns haerdning ved 20°C er ud-

Efter 1 degns hzerdning ved 20° C er ud- viklet samme styrke som efter 6 degn ved
viklet samme varmemaengde som efter 4 10° C eller 12 degn ved 0° C.

degns haerdning ved 0° C,
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peratur indenfor intervallet, og herdningstiden h, for den valgte kon-
stante temperatur N, som processen onskes henfort til, bestemmes ved

en summation eller et integral:

" N—Na

=2 2 ( 10 ) At eller (6)
t N—Nj

h:\'z("’)-dt (7)

* 4k | (8)

De udferte forseg pa Danmarks tekniske Hajskole og F. L. Smidth’s labo-
ratorium har rent empirisk bekraftet, at den angivne tidsfunktion ogsa
gelder for betons hzrdningsproces.®)

Anvendelse af den fundne tidstemperaturfunktion ger det muligt at for-
udberegne betonens temperatur og heerdningsgrad til et givet tidspunkt,
blot man har malt hzrdningsvarmen for et kendt temperaturforlsb.

Opstilling af ligninger ,
Der betragtes et betonelement under hardning i tidsrummet fra t til
t + A't, i hvilken betontemperaturen zndres fra N til N + A N.

Man udtrykker matematisk, at den varmemaengde, der passerer gennem
elementets overflade, er lig med den varmemengde, der udvikles i beto-
nen, minus den varmemangde, der forbruges til betonens opvarmning.

Ligningen bliver siledes:
Zk-F-(N—Z—Nu)-At=AQ-C-V—:—cb-Rb-V-AN (9)
Her er:

*) Forsagsresultaterne vil blive offentliggjort i en selvstzendig rapport (54 R 1).
Den fundne funktion har veret anvendt p& amerikanske forsogsresultater med
godt resultat og synes at dakke et storre temperaturinterval end den af Saul
(51 S 14) foresldede funktion til bestemmelse af »modenhedstallet«.
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F = varmetransmissionstal gange overfladeareal, kcal/° C time.
N = betonens temperatur, ° C.
N, = den omgivende lufts temperatur, ° C.
/A Q = varmeudviklingen i betonen i tiden A t, kcal/kg cement.

C = betonens cementindhold, kg/m? beton.

V = betonelementets rumfang, ms3.

c, = betonens varmefylde, kcal/kg © C.

R, = betonens rumvagt, kg/m3.

Ved indsazttelse af afkelingstallet
Sk - .
a = B b , 1/time (10)
V = Cy - Rb
og efter summering fra tiden t = 0 til t = t_  og omregning findes tem-
peraturen N til tidspunktet t af ligningen
C o
N, =N, + ?_*R‘-Qn—:-.Z‘a'(N—:-Nu)‘At (11)
b N 0
Formlen forudsatter at betonelementet har sd sma dimensioner at betonen
overalt kan regnes at have samme temperatur.

[ ovenstdende ligning indgar N, som er betonens begyndelsestemperatur
for tiden t = 0, og Q,, som er den i tidsrummet fra t = 0 til t = t_ ud-
viklede herdningsvarme, der som tidligere nzvnt kan benyttes som et
mal for, hvor langt man er i heerdningsprocessen — enten direkte eller ved
omregning til styrke.

Den hastighed, hvormed hardningsvarmen udvikles, vil bl. a. atheenge af
betontemperaturen N samt cementens sammensatning og formalingsgrad.
P& grundlag af forsegene er der for tre danske cementtyper etableret en
sammenhang mellem den udviklede varmemangde Q og heardningstid
ved 0°C, h,, hvoraf man kan bestemme storrelsen Q , der indgér i lig-
ning (11) som den til tiden h, . udviklede varmemangde.

Ved den praktiske gennemforelse af beregningerne begynder man med
udgangsbetingelserne efter at have bestemt det pdgzldende betonelements
afkelingstal a og konstanten til Q. Man opdeler herdningstiden i pas-
sende sma delintervaller, der ved hjalp af tids-temperaturfunktionen (8)
og den i begyndelsen af delintervallet beregnede temperatur, omsattes til
delintervaller ved 0° C, Ahy, som successivt opsummeres til haerdningstid
ved 0°C, h, . Heraf kan Q bestemmes for den pdgzldende cementtype
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og derefter indsettes i ligning (11) til bestemmelse af temperaturen ved
tidsintervallets slutning.

De opstillede ligninger gor det muligt at beregne det fuldsteendige tem-
peraturforleb i et betonelement med givne dimensioner, betonsammen-
seetning og isolation under givne ydre forhold.

Dette kan benyttes til at beregne diagrammer til forudbestemmelse af den
forventede haerdningsgrad i det gjeblik betonen fryser, hvorefter det
kan afgeres, om der ved den opnaede hardningsgrad er opndet frostsik-
kerhed, afformningsstyrke m. m. som angivet i diagrammerne fig. 23-27.

Da hardningshastigheden bl. a. afhenger af den temperatur, processen
foregér ved, vil forholdsregler, der medferer, at betontemperaturen hol-
des pd et hgjt niveau, fordrsage at haerdningen fremskyndes.

Afkglingstallet

I ligning (11), side 35, indgér afkelingstallet a, som i henhold til (10)
er bestemt af betonlegemets storrelse, form og isolation samt af betonens
vandverdi (= varmefylde - rumveegt).

Betonlegemets storrelse og form. Det ses umiddelbart, at nér overfladen
vokser i forhold til rumfanget, vil afkelingstallet vokse, og dette med-
forer, at betonen hurtigere vil afkeles fra en given temperatur til en
anden lavere temperatur, f. eks. 0° C. P& fig. 18 er vist afkelingskurver
for forskellige veardier for afkelingstallet.

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 veegge benyttes deres tykkelse d, idet elementerne regnes
at veere s& store, at randene ikke har nogen indflydelse. For sgjler og
bjelker beregnes d som angivet i tabellen.

For betonelementer med mere specielle dimensionsforhold beregnes af-
kelingstallet direkte ved hjalp af ligning (10).

Betonlegemets isolation. Afkelingstallet vokser, ndr varmetransmissions-
tallet k vokser. I tabel 5, side 52, er angivet vardierne for varmetrans-
missionstallet k i kcal/° C m? time. Vardierne gelder for varmetransmis-
sionen fra betonens overflade til den omgivende luft og er fundet ved
forseg, der er udfert pa Danmarks tekniske Hojskole samtidig med be-
stemmelsen af varmeudviklingen i haerdnende beton under afkeling.
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Resultaterne viser klart den meget vasentlige betydning af betonens til-
dzkning, idet selv de mindst effektive af de provede isolationsmaterialer
— 1 presenning eller 1 vdd halmmétte — formindsker betonens varmetab
til en sjettedel af varmetabet fra den utildeekkede beton. Varmetabet kan
yderligere formindskes ved at benytte en tor halmmatte tildeekket med
en presenning eller ved at anvende indsyede matter.

Vandverdien. Afkelingstallet aftager med voksende vardi af produktet
af betonens varmefylde og rumvzgt, den sakaldte »vandvzrdi«. Betonens
varmefylde ¢, zndres kun lidt under betonens haerdning. Ved forse-
gene pd Danmarks tekniske Hojskole og i overensstemmelse med uden-
landske erfaringer har man fundet, at der uden storre fejl 1 beregnin-
gerne kan benyttes folgende verdi:

¢, R = 600 kcal/ms3 ° C
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Udregning af afkolingsiallet. For en given betonkonstruktion er det mu-
ligt 1 hvert enkelt tilfeelde at beregne afkelingstallet udfra den angivne
formel, ndr man kender varmetransmissionstallet for de isolationsmate-
rialer, man vil benytte. For at undgd disse beregninger ved gengse beton-
konstruktioner kan man benytte fig. 22, side 53, hvis anvendelse illustre-
res i nedenstdende eksempler.

Eks. 1. Plade. For en 40 cm plade er d = 40. Hvis pladen er forsynet med
11/4” forskalling pa undersiden og isoleret med en luftter halmmaétte og en
presenning pa oversiden fas:

Sk = ki + ke = 3.0 + 1.9 = 4.9. Med 4.9 som abscisse »lodret op«
i diagrammet, til skeering med d = 40 cm. Afkelingstallet, a, afleses da
til venstre i diagrammet ~ 0.02.

Eks. 2. Sojle. For en rektangulaer sgjle 30 - 40 cm er tveersnitsarealet F
= 30 - 40 = 1200 cm?.

1200
140
Hvis sgjlen kun er isoleret med stebeforskallingen, f&s k = 3.0 og med
dette som indgang i diagrammet bestemmes ved skaering med d = 8.6 cm
afkelingstallet a ~ 0.06.

Sgjlens omkreds O = 2 - (80 4 40) = 140 cm; d = = 8.6 cm.

Eks. 3. Bjelke. Der udstebes en T-bjelke med en bredde B = 30 cm og
en total hojde H = 40 cm, d = H = 40 cm. Bj=lken er isoleret pa under-
siden og de lodrette sider af 11/4” forskalling, medens den pa oversiden
isoleres med en luftter matte.

2H
ki = 3.0, ke = 3.0

2-40
k=304 (1+ 5)3.0 = 8.0 + 11 .= 14.

Med X k som indgang og d = 40 cm findes afkelingstallet a ~ 0.05.

Befonens sammenszining

Heerdningshastigheden afhanger 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 heerdningstemperaturen.
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Cementens art. En cement er hurtighardnende, d. v. s. har stor haerdnings-
hastighed, hvis den under samme vilk&r opnar en given herdningsgrad —
f. eks. malt ved styrken — i lebet af kortere tid end almindelig portland-
cement. Endvidere vil en hurtighardnende cement opné sterre styrke end
normal portlandcement, hvis hardningstiden og de svrige vilkar er ens.

Nedenstdende gennemgés 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 normale forhold giver en god og be-
standig beton.

Siden begyndelsen af 30erne har Dansk Cement Central fremstillet en
hurtighzrdnende cement under navnet »Rapidcement«. Et tilsvarende
produkt fremstilles af Andelscementfabriken under navnet »Record«. De
er af portlandtypen og udmerker sig forst og fremmest ved storre heerd-
ningshastighed end almindelig portlandcement.

I de allerseneste &r har Dansk Cement Central sendt en cementtype pa
markedet under navnet »Superrapid«. Den er ligeledes af portlandtypen,
men har endnu sterre hardningshastighed end »Rapid« og »Record«.

I et tidligere afsnit er omtalt, at der er en nar forbindelse mellem ce-
mentens hardningsvarme Q og dens styrke ¢, da begge disse egenskaber
afhenger af, hvor langt hardningsprocessen er fremme malt ved mang-
den af ikke-fordampeligt vand w_. En hurtigherdnende cement vil s&-
ledes efter en given hzrdningstid under samme betingelser have en storre
mangde af ikke-fordampeligt vand, en hejere styrke og en storre varme-
udvikling end normal portlandcement. Man kan derfor vilkarligt benytte
en af disse egenskaber til karakterisering af cementerne.

Pa fig. 19 er vist haerdningsvarmen som funktion af hardningstid ved
15° C for de tre cementtyper navnt ovenfor, og figuren viser, at man nar
den samme hzrdning, her malt ved hardningsvarmen, i lobet af 3 dage,
2 dage og 1,2 dage for henholdsvis almindelig portlandcement, hurtig-
hardnende cement og superrapidcement.

Cementens alder. Herdningshastigheden er afhengig af cementens alder
og opbevaring. Hvis cementen i nogen tid har veret opbevaret i papir-
szkke i fugtig luft, vil der dannes hydratationsprodukter som et tyndt
lag pa cementpartiklernes overflade. Derved forsinkes haerdningsproces-
sen efter vandets tilsetning under blandingen.
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Fig. 19 Cementens varmeudvikling som funktion af cementtype og haerdningstidived 15°C for
vic = 0.40.

Den varmemaengde, der udvikles af almindelig portlandcement i Igbet af 3 degn udvikles
i Igbet af 2 dggn af Rapid- eller Recordcement og 1.2 degn af Superrapidcement.

Cementens hazrdningshastighed kan vere forringet, uden at der er syn-
lige tegn, og man ber altid kontrollere cementens afbindingstid som be-
skrevet side 84, hvis cementen har veret oplagret i nogen tid. Hvis sak-
kene er blevet hérde, eller der findes stenlgbne knolde, er der tale om en
steerk forringelse af hardningshastigheden, som kan vere overordentlig
farlig ved stebning i koldt vejr, og anvendelse af beskadiget cement mad
frarades, selv om de stenlobne knolde knuses eller frasigtes.
Hurtighardnende cement er pd grund af den sterke formaling saerlig ud-
sat for at tage skade under opbevaringen. Undertiden kan herdnings-
hastigheden for lagret hurtigherdnende cement i de forste degn blive
mindre end for frisk portlandcement.

Cementindhold. Det fremgar af formel (11), at den totale maengde varme,
der udvikles i et givet betonrumfang, er direkte proportional med cement-
indholdet C i kg/m3.

Ved betonstebning om vinteren kan det under visse omstendigheder vere
en fordel at bruge federe blandinger end normalt, da dette bidrager til
at heeve temperaturen. Som regel er indflydelsen pd betontemperaturens
forlgb i spinkle konstruktioner dog af begraenset betydning. Det vil i al-
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Fig. 20. Betonens temperaturforleb og var-
meudyvikling som funktion af haerdningstiden
for forskellige cementindhold ved konstant
ydre temperatur (+5°C) og konstant afkg-
lingstal a.

Mager beton afkgles hurtigere til 0°C og
udvikler derfor en mindre varmemasngde
end fed beton,

Fig. 21, Betonens temperaturforlgb og var-
meudvikling som funktion af hasrdningsti-
den ved forskellige ydre temperaturer og
med konstant afkglingstal a,

Ved_ lavere ydre temperatur afkgles beton
hurtigere til 0°C, og der udvikles en min-
dre varmemaengde,

mindelighed i sddanne tilfelde vare mere okonomisk at bruge en cement
med storre haerdningshastighed fremfor at oge cementindholdet.

Pa fig. 20 er foroven vist afkelingskurven for 3 forskellige cementind-
hold og forneden den udviklede hardningsvarme Q.

Vandindhold. Laboratorieforseg har vist, at hardningshastigheden for-
oges, nar vandindholdet vokser 1 forhold til cementmengden, d. v.s. ndr
v/c-forholdet foreges. Dette finder indirekte udtryk i formel (11), idet
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sammenhangen mellem hzrdningsvarmen Q og hardningstiden hy ndres.
Styrken i absolut mal (kg/cm?) bliver som bekendt hejere, jo lavere v/c-
forholdet er, og da bl. a. tidspunktet for afformningen fortrinsvis er be-
stemt af den absolutte styrke, ber man alligevel benytte sa lavt et vand-
indhold som muligt. Vandet m& ikke indeholde salte eller andre stoffer,
der neds=tter hardningshastigheden.

Gruset. Herdningsprocessen kan indirekte pévirkes af gruset, hvis det in-
deholder stoffer, der formindsker hzrdningshastigheden. Man ma derfor
undga humusholdigt sand. Findelt ler har pa grund af sin store overflade
mulighed for at binde stoffer, der nedsatter haerdningshastigheden. Disse
stoffer kan vare vanskelige at pavise, og grus med sé ringe lerindhold
som muligt ber foretrakkes.

Kemikalier. Stoffer, der foreger herdningshastigheden, har visse fordele
ved stebning af beton om vinteren, idet de forager den hastighed, hvormed
hzrdningsvarmen udvikles, sdledes at man opnar en given hardning i
lobet af en kortere heerdningstid. Visse klorider har denne egenskab, og
af disse har kalciumklorid p& grund af den lave pris vaeret det mest an-
vendte. Ved tilsetning af kalciumklorid til en almindelig portlandcement
opnés omtrent samme virkning, som ved anvendelse af en hurtighard-
nende cement. Kalciumklorid anvendes ofte i udlandet, sarlig hvor der er
stor prisforskel p& almindelig portlandcement og hurtighardnende cement.
Da anvendelse af kalciumklorid medferer en raekke ulemper som ner-
mere beskrevet i et folgende afsnit, bor man her 1 landet foretrakke an-
vendelsen af en hurtighzrdnende cement fremfor tilsztning af kalcium-
klorid til almindelig portlandcement.

I denne anvisning er forudsat anvendelse af luftindblandingsmidler for
at opna frostsikker beton. Nogle luftindblandingsmidler er for at mind-
ske styrketabet, der under visse omstendigheder folger med det foregede
luftindhold, tilsat stoffer, som i begranset omfang foreger heerdnings-
hastigheden.

Den ydre temperatur

Varmeafgivelsen fra et betonlegeme er i et kort tidsinterval A t propor-
tional med temperaturforskellen mellem betonen og den omgivende luft.
Afkelingen til 0° C for en konstruktionsdel med given form, isolation,
betonsammensatning og begyndelsestemperatur varer kortere, jo lavere
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den ydre temperatur er — se fig. 21 — og den herdningsgrad, der opnas,
bliver naturligvis mindre for den hurtigt afkelede beton end for beton
med lengere afkelingstid. )

Ved tilfersel af varme til betonens omgivelser formindskes temperatur-
forskellen og varmeafgivelsen. Heardningsprocessen forleber ved en
hojeretemperatur, og haerdningshastigheden forgges siledes, at en ensket
haerdning — frostsikkerhed eller afformningsstyrke — opnés hurtigere.

Betonens begyndelsestemperatur

Det fremgar af formel (11) og de viste eksempler, at betonens begyndel-
sestemperatur N, har meget stor indflydelse pd hele temperaturforlsbet
og dermed pa, hvor meget betonen er haerdnet, for den koles ned til 0° C,
idet man ved at heeve begyndelsestemperaturen opnér, at betontempera-
turen i en storre del af hardningstiden vil vaere pd et hejt niveau med
stor hardningshastighed.

Af opvarmningstekniske grunde er det dog vanskeligt at opna meget haje
begyndelsestemperaturer p& ekonomisk méade.

Hertil kommer, at man ved meget heoje begyndelsestemperaturer kan op-
nd s& stor hardningshastighed, at man ikke far tid til at udstebe og
komprimere betonen, for den er afbundet.

For almindelig Portlandcement ma den friske betons temperatur ikke
overstige + 30° C, for hurtighzrdnende cement er den tilsvarende greense
+ 25° C. Det er at foretraekke, at betonens begyndelsestemperatur ikke
er vaesentlig hgjere end ved normal stebning om sommeren, og at varme-
tabene formindskes ved hurtig og effektiv isolering. Denne fremgangs-
méade modvirker endvidere tendens til temperatur- og svindrevner.

Teoriens anvendelse

De ovenfor udledte formler til bestemmelse af temperaturforleb og haerd-
ningsgrad galder generelt, men beregningerne er for omfattende at ud-
fore i hvert enkelt tilfaelde. P4 side 55-59 er gengivet en rekke diagram-
mer, der er baseret pd et meget stort antal beregninger af temperatur-
forlebene i konstruktionsdele med varierende afkelingstal, betonsammen-
setning, lufttemperaturer og begyndelsestemperaturer.

Diagrammerne gor det muligt at forudsige, hvorvidt en konstruktionsdel
med en given isolation, betonsammensatning og begyndelsestemperatur
vil opnd den onskede hzrdning, inden den under givne temperaturfor-
hold afkeles til 0° og derefter udsettes for frost. Nedenfor omtales det
anvendte grundlag og forudsatningerne for beregningernes udferelse.
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Frostsiklkerhed

Beregningerne er gennemfort for et forudsat luftindhold pd 4°/o og er
baseret pa Powers teori. Den nodvendige heerdning for opnéelse af frost-
sikkerhed er beregnet for tre danske cementtyper og angivet i tabel 1 som
heerdningstid ho og his ved konstant betontemperatur henholdsvis 0° C
og 15°C.

l . -
hardningstid i timer ’
cementtype cementindhold
3
S ved 0°C ved 15° C

ho hys

indeli 300 | 45 -
almindelig portland e - 1o |

i 300 40 " 14

hurtighardnende 2 0 14

i 300 34 "

Superrapid i 24 1

Tabel nr. 1 : . R

Hvis der anvendes lavere luftindhold, bliver den nedvendige herdnings-
tid for opndelse af frostsikkerhed urimelig lang, og for visse betonsam-
mensatninger kan frostsikkerhed aldrig opnas.

Afformning

For ikke-bzrende sideform kan afformning finde sted, nar de i tabel 2
angivne herdningsperioder overholdes. Ved tabellens beregning er be-

hezrdningstid i timer/dage
| cementtype
| ved 0°C ved 15°C
J 0 his
| almindelig portland 200 ~ 8 72 ~ 3
| LT
| burtighzrdnende 130 ~ 5 ‘ 46 ~ 2
! l }
‘ Superrapid 80 ~ 3 ‘ 28 ~ 1
\ ‘ ‘

Tabel nr. 2
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nyttet den i DS 411 angivne periode for portlandcement, hvorefter hard-
ningsperioden for de gvrige cementtyper er beregnet udfra deres — storre —
hardningshastighed. Der er regnet med, at normerne forudsatter en be-
tontemperatur pad + 15° C.

For fritbzrende konstruktioner, hvor spendvidden er mindre end 3 m:

hardningstid i timer/dage
cementtype 7
ved 0°C ‘ ved 15°C
ho | hs
almindelig portland 470 ~ 20 5 168 ~ 7
J
hurtighzrdnende 200 ~ 8 72 ~3
Superrapid 185 ~ 6 48 ~ 2
Tabel nr. 3

For spaendvidder over 3 m gives et tilleg, som fremgar af tabel 4. For
sojleforme, der ikke benyttes som understotninger, kan ifelge C. t. O. reg-
nes med det halve af det antal degn, der findes for en spandvidde lig
sojlens hojde.

tilleeg i herdningstid i dage
pr. m spendvidde udover 3 m
cementtype
ved 0°C ved 15° C

hyg his

almindelig portland 111 4
|
hurtighaerdnende 3 1
Superrapid 2 ’ 0,7
Tabel nr. 4
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Hardning som funktion af tid og temperatur

I ovennavnte nedvendige hardningstider, der ogsd er benyttet ved dia-
grammernes optegning, har man udtrykt den nedvendige hzrdning som
hardningstid ved 2 temperaturer, nemlig 0° og 15° C, og denne beregning
er naturligvis baseret p4 danske cementers specielle Q-hg kurver. De an-
forte hardningstider har siledes kun gyldighed for disse cementer, og
hvis cementen ikke har taget skade ved lagringen.

I praksis vil den udstebte betons temperatur variere pa grund af den
udviklede hzrdningsvarme og afgivelse af varme til omgivelserne.

Ved anvendelse af den udviklede teori kan man omregne hzrdningen
ved varierende temperatur til herdning ved konstant temperatur.
Beregningerne udferes siledes:

Straks efter udstebning og tildekning méles betontemperaturen med
passende korte mellemrum (jo lavere lufttemperatur, jo kortere mellem-
rum). Samtidig noteres klokkeslettet, ligesom lufttemperaturen méles og
noteres, men med sterre mellemrum. Hvert tidsrum mellem temperatur-
aflaesninger (/\t timer) omregnes til hardningstid ved 15° C, Ahis ved
multiplikation med en korrektionsfaktor f, hvis sterrelse afhanger af
den malte temperatur, og som enten kan beregnes af formlen

N-15
10
=9

eller aflases i fig. 28, side 62. De fundne verdier for Ahis opsummeres
til samlet hzrdningstid ved 15° C som his-timer eller his-degn. I dia-
grammerne fig. 23-27 kan den sdledes beregnede hardningstid omsattes
til procentisk trykstyrke af 28-degnstrykstyrken for en beton med samme
indhold af almindelig portlandcement. Ved sammenligning med de pa
diagrammerne indtegnede grensevardier for henholdsvis frostsikkerhed
og afformningsstyrke kan det afgeres, om de enskede egenskaber er naet.
Beregningens udferelse er vist ved folgende eksempel, hvor verdierne i
de 8 forste kolonner i skemaet er forudsat noteret pd arbejdspladsen og
f-veaerdierne i kolonne 7 er aflast pa fig. 28.

tids- |Peton-| luft- korrek- _ o
punke (TP emper A | AL At e | IR SRR
* |N°C |N,°C f timer 1mer
v | 2 | s | 4 |s=wee@ 6 | 7 [s=m)-(6) o
12.00 | 16° | =3° 2.0 18 | 2.2
4 2.0 2.2
16.00 15° - 9.5 1.0 9.5
15 75 ==l 7
7.00 | 12° | =6° |——— | 10.0 0.81 8.1 S
5 2.5 19.8
-112.00 11° - — . 45 0.76 3.4 e
4 2.0 =l 282
16.00 8° - 9.5 0.62 5.9
15 7.5 29.1
7.00 59 | =7° ——1' 100 0.50 5.0
5 2.5 34.1
12.00 4° - —_—— | 45 0.47 2.1 e
‘ 4 2.0 36.2
16.00 3% | =8° —[—_ 2.0 0.44 0.9
Sum: } 52 52.0 ior o
| 1.5 degn
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Eksempel. 300 kg Rapid- eller Recordcement

Den malte betontemperatur regnes at gaelde for et tidsrum bestdende af halvdelen af tids-

intervallet fgr, plus halvdelen af tidsintervallet efter temperaturmalingen.

Ved indgang med den fundne hardningstid ved 15° G, his = 37 timer
findes i venstre side af fig. 25, at betonen har opnédet ca. 88 9/ af den
normale 28 degnsstyrke for Portlandcement. Det ses samtidig, at der er
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opnaet frostsikkerhed, men der er ikke opndet tilstrekkelig styrke til at
fjerne sideformen, idet der endnu mangler 11 his-timer. Hvis man for-
venter, at betonen vil holde sig pd 0° C i endnu et par degn, vil det endnu

vare _ 11— 85 hy-timer, idet man enten benytter fig. 28 eller skalaerne
0.32

i venstre halvdel i et af diagrammerne. Nér beregningerne er foretaget,

er det et spergsmal om skonomi og arbejdsprogram, om man vil udskyde
afformning endnu 1¥/2 degn eller fremme hardningen ved opvarmning.
Der er senere — side 63—64 — angivet en simplere metode til bestemmelse af
afformningstidspunktet, hvor betontemperaturen males med storre inter-
valler, og en simpel optelling af degn, hvor temperaturen har ligget in-
denfor et bestemt temperaturomréde, indenfor hvilket der anvendes en
fast vaerdi for korrektionsfaktoren f.

Den i eksemplet foran angivne metode kan benyttes til at forudsige hard-
ningsforlebet, idet man ved hjelp af ligningerne for hardningsvarmen og
varmebalancen beregner betontemperaturen ved tidsintervallets slutning.

Varmeberegningernes udgangsbetingelser

Ved beregningernes gennemferelse er der forst foretaget et skon over de
temperaturer af den nyblandede beton, man kan forvente ved de neden-
stdende 8 szt foranstaltninger.

1) Uden opvarmning, hvilket forudsetter mildt vejr i overgangsperio-
derne til den egentlige vinter.

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

%) Opvarmning af vand og grus.

I Tilleg I er beskrevet, hvorledes den nyblandede betons temperatur kan
beregnes udfra delmaterialernes temperaturer og det forventede varme-
tab under betonens transport og udstebning, indtil isolationen legges pa
betonen. Det er ved beregningernes gennemforelse forudsat, at der vil
medgé 1 time fra betonens blanding indtil isolationsmaterialet er udlagt,
og i denne periode forudsettes der udviklet 4 kcal pr. kg almindelig
portlandcement, 5 kcal pr. kg hurtighardnende cement og 6'/2 kcal pr.
kg Superrapidcement. Derefter er beregningerne gennemfert i henhold
til de i de forrige afsnit opstillede ligninger, og resultaterne er benyttet
ved optegning af diagrammerne, side 55-59.

Diagrammer 49

Diagrammer
De folgende diagrammer, som er udregnet pé grundlag af de foregdende
teoretiske afsnit, kan benyttes savel ved planlagning og tilrettelzggelse

af stgbearbejder, for vinteren indtraffer, som senere ved kontrol under
stebningens udferelse i praksis.

Diagrammernes forudsz=tninger

Diagrammemc side 55-59 er udregnet, saledes at de kan anvendes ved
det almindeligt forekommende beton- og jernbetonbyggeri 1 et tempera-
turomrade, hvis laveste grense er = 20° C. Som narmere omtalt i det
teoretiske stof er der ved beregningerne gjort en raekke forudsztninger.
Disse er kort resumeret nedenfor.

Afkolingstal. En betonkonstruktions afkelingstal a er afhengig af dens
storrelse og form, samt af isolationen, herunder forskallingens isolations-
evne. For en given konstruktion og valgt isolation bestemmes afkelings-
tallet som gennemgaet pa side 52-53. Den fundne vaerdi benyttes som
indgang i diagrammerne.

Cementtyper. Der er gennemregnet diagrammer for almindelig portland-
cement og for hurtigheerdnende cement (Rapid og Record). For Super-
rapidcement er kun beregnet eet diagram, fordi denne dyrere cementtype
kun i undtagelsestilfelde anvendes, sdfremt 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. m® beton (for Superrapidcement dog kun 300 kg/m? beton).
For mellemliggende cementindhold vil det vaere pd den sikre side at
benytte diagrammerne, der gzlder for 150 kg cement pr. m3 beton.

Materialer. Diagrammernes angivelser af, hvor tidligt under hardningen
betonen bliver frostsikker, gelder kun, ndr den ved fremstillingen er
tilsat luftindblandingsmidler, og der herved er opndet en indblandet luft-
maengde af storrelsesordenen ca. 4 9.

Diagrammerne gelder endvidere kun, nar der anvendes frostbestandigt
grus, nar dette er humusfrit og uden nevneverdigt lerindhold, samt nar
der anvendes frisk cement.

Den ydre temperatur. 1 hvert af diagrammerne er angivet kurver for
den omgivende lufts temperatur = 1° C, = 5° C og = 20° C. For mellem-
liggende temperaturer kan der interpoleres.
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Betonens temperatur umiddelbart efter tildekningen: N ;. For almindelig
portlandcement og for hurtighardnende cement (Rapid og Record) er der
med de ovenfor naevnte cementindhold bragt et diagram for folgende tre
temperaturer: + 5° C, 138° C og 20° C. Dette svarer til, hvad der opnas
med de almindelige szt foranstaltninger ved stebning om vinteren: uop-
varmede materialer, opvarmet vand, opvarmet vand og grus.

Vejledning i diagrammernes brug

Diagrammerne er opdelt i en venstre og en hejre halvdel med afkelings-
tallet a som fzllesordinat for begge skemaer. Nér afkelingstallet a er
bestemt pa fig. 22, kan man ved benyttelse af skemaet, der svarer til den
valgte cementtype og det valgte cementindhold og den betontemperatur,
man tenker anvendt ved planlegning af et arbejde, aflese folgende i
diagrammet efter at have foretaget et sken over den sandsynlige ydre
middeltemperatur de forste 2 degn efter stobningen:

Frostsikkerhed (vensire del)

Den vandrette linie svarende til konstruktionens afkelingstal a feres ind
til venstre til skaring med den skennede ydre temperatur. Hvis denne
skaring ligger til hojre for det omrade, der i diagrammet er prikket og
betegnet »frostfarligt«, vil betonen blive frostsikker, for den er afkelet
til 0° under forudsztning af, at den anvendte cement har normal hard-
ningshastighed.

Afformning (vensire del)

Fra skaringspunktet mellem a-vardien og temperaturkurven fores en
linie lodret ned til skeering med his-skalaen, hvor man kan aflase, hvor
langt betonen vil vare net i hardningsprocessen, nar betontemperaturen
er faldet til 0°C, udtrykt som herdningstid i timer-eller degn ved
+ 15° C. I diagrammet er indtegnet lodrette linier, der angiver, hvorndr
afformning kan finde sted, og hvis den ovenfor omtalte linie f. eks. lig-
ger til hojre for linien, der angiver, at sideformen kan fjernes, vil dette
kunne ske, inden betonen er afkelet til 0° C.

I de tilfzlde, hvor der er foretaget nejagtige beregninger af den ned-
vendige styrke ved afformningstidspunktet, kan det afgeres, om denne
styrke er opndet, ved at forlenge den lodrette linie til skeering med ska-
laen, der angiver den opndede styrke i procent af 28-degnsstyrken for
almindelig portlandcement.

Diagrammer 51

Hyvis en s&dan beregning viser, at betonens bgjningstrykspeending vil blive
55 kg/cm?, og man benytter en sikkerhedsgrad pé ca. 70 %/o af det normale,
f&s den nedvendige bgjningsstyrke til 55 - 4 - 0.7 = 154 kg/cm?2. Sa-
fremt betonen er fremstillet med et vandcementtal pa 0.65, er den
forventede bgjningstrykstyrke ca. 300 kg/cm? efter 28 degns normal heerd-

ning, 6g afformning kan da foretages, ndr den procentvise styrke udger
154

300
lem afkelingstallet og temperaturkurven ligger ¢l hojre for 51 ¢/o styrken.

Tidspunktet for afformning bestemmes under arbejdets udferelse som be-
skrevet side 62-64.

Det skal understreges, at man ved ovennavnte beregninger af den ned-
vendige afformningsstyrke ma tage hensyn til, at deekkonstruktioner ofte
er belastet med mursten og andre materialer, som 1 visse tilfeelde endog
giver belastninger, der er betydelig hojere end den hvilende og bevage-
lige belastning, som dakket er beregnet for.

Ved betonstebning om vinteren kan der iser veere grund til at udfere
beregninger af den virkelige belastning pd daekket, hvis man udferer
fler-etagesbyggeri i hurtigt tempo, da belastninger fra deekkonstruktioner
i ovenliggende etager gennem forskallingen fores ned pa daekket. Op-
marksomheden henledes igvrigt pa, at nér stilladser fjernes under bz-
rende konstruktioner vil det ofte vare hensigtsmassigt at bibeholde en
understotning under de bzrende fag, sdledes at spendvidderne halveres.

. 100 ~ 519, Afformning kan da foretages, hvis skeringen mel-

Virkelig afkglingstid (hgjre del)

Diagrammet til venstre benyttes til at beregne, hvor langt betonen vil na
i hardningsprocessen, inden den afkeles til 0°, og resultatet udtrykkes i
procentvis styrke eller hardningstider ved en konstant temperatur, der
her er sat til 15° C. Men den venstre side oplyser ikke, hvornar beton-
temperaturen nar 0° C udtrykt i almindelige tidsenheder — timer eller
degn. Hertil benyttes diagrammets kojre side.

Konstruktionens afkelingstal a feres ud til hejre til skaring med den
skonnede lufttemperatur, hvor skaringspunktet feres lodret ned, hvor-
efter man i tidsskalaen forneden kan aflese det virkelige tidsforlgb fra
betonens tildekning, til temperaturen er faldet til 0° C.

Hvis man ved benyttelse af det venstre diagram har fundet, at betonen
opnér en sadan styrke, at f. eks. sideformen kan fjernes, inden betonen
er afkelet til 0° C, kan man i diagrammet til hgjre aflese, hvornar be-
tonen har ndet 0° C, og til dette tidspunkt kan formen uden risiko fjernes.
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Bestemmelse af afkglingstallet a

En betonkonstruktions afkelingstal a er defineret ved formlen:

Sk F
a = m—b‘ (se side 35)

Da ¢, - R, regnes konstant = 600 kcal/°Cm3, kan a findes, nar kon-
RV

struktionens isolation (X k) og dimensioner (?) er kendte. a-vardien be-

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

k-verdier til beregning af 3 k er anfort i nedenstidende tabel 5 for for-
skellige isolationsmaterialer samt for ubeskyttet beton. Alle vardier er
bestemt ved blaest.

isolation | kcal/m? ° C time = k
uden tildeekning, bleest 25,0
1Y/4” vad stebeform 38,0%)
1 stk. presenning over luftmellemrum 4,0%)
1 stk. halmmatte, vad 4,0
5 cm traeuldbeton 3,0
1 stk. halmmatte, luftter 3,0
1 stk. halmmatte, luftter + 1 stk. presenning 1,9
1 stk. halmmatte, luftter, indsyet i Sisalkraftpapir 1,6
3 stk. halmmatter, luftterre + 1 stk. presenning 1,0

*) Disse vardier er beregnede.

Tabel nr. 5

For de mest anvendte konstruktionstyper — plader, vaegge og sgjler — be-

\Y
stemmes »dimensionsfaktoren« d (= T) samt 3 k som angivet i den

folgende tabel 6. Derefter findes a-veaerdien i diagrammet nederst pa
nzste side som ordinat for skaringspunktet mellem skralinien svarende
til det fundne d og abscissen svarende til det fundne X k.

For andre konstruktionsformer m& a beregnes udfra formlen.

Eksempler pa bestemmelse af afkelingstal er givet side 38 og 54.
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KOMSTRUKTIONSFORM DIMENSIdONSFAKTOR S —
PLADER pladens tykkelse ky + ko
VAGGE vaggens tykkelse k) + ke
SOILER F:0 = tversnitsareal : k
vilk. tvazrsnit omkreds
O -tvarsnit 1/4-D k
D-tva:rsnit 1/,-8 k
BJALKER 2H

H k ===k,
rektangulere 1t ( a B ) e
2H
H 5
T-bjzlker ky + (1 + F) ks
Tabel nr. 6 *) tilnzrmet

0,10

0,09

0,08

0.07

0,06 4 e

0,05

0,04 =

"% < S & 5 <

; é“//\o . s&\y % /y s°°,é3°4 @“‘3@@‘5//\&"
0 02 X ‘_§ 6/ _6 b/ b/ b/ 2 > 6// b/
L
3
£ / ] /
= 0,01 /
< 0,5 | 2 3 4815 160 7-3819" 110 15 20 30

S k,. keal/m2°C, timer

Fig. 22, Diagram til bestemmelse af a-veaerdier (afkglingstal).



54 Diagrammer

Eksempel pa diagrammernes anvendelse

cementtype: portland

500! 1000 20 30 50 70 100 200 400

cementmangde: 300 kg/m’ a, timer™'
— 0,10
e = = 1" b:I d’C.‘: 1\‘ S
\\ N NS A | i 00 1.4 . \\
v J AT 0,05
1 ] 3 =
N \ \\‘ I I 0,03 \ \:1
i NS ) B
TN *INUT T Neb | [ [N
‘ = T 00 20 L LUIN
o N
[ frostfarligt N \1\ h N \ \
it b b L] | P 0,01 __# N N

h, timer 10 20 30 50470 100 200 300

I =
hy; timer jo | 20 30 5070 100 | 200 300 £ Susn
L |I lllllllllllilllllll
bidagn ' 2 B45S T b5 : e
! } | 2 sy
W frostsikkerhed I t degn
¢ sideform | E

underform =3 m
3m<ls4m
4m=<I1=5m
o [
©/6-28, portiand 0 20 30 40 %0 @ 70 %

Der skal stebes en jernbetonbjzlke, H = 40 ¢cm, B = 20 cm og cement-
indhold C = 300 kg almindelig portlandcement pr. m3 beton. Det er
valgt at anvende varmt vand og uopvarmet grus (svarende til en be-
gyndelsestemperatur for betonen: Ny = 13° C). Oversiden isoleres med
1 luftter halmmatte og 1 presenning, d.v.s. k; = 1.9 (tabel 5, s. 52).
Isolationen m& vaere anbragt inden en time efter blandingen. Pa side-
flader og underside beskyttes betonen kun af formen, d.v.s. ke = 3.0
(tabel 5). Konstruktionens afkelingstal a findes af tabel 6 og fig. 22, s. 52
saledes: d = H = 40 cm:

ke 2;I,)-k R S U

Af fig. 22 fas med 3k = 16.9 som abscisse til ska:rmg med skréalinien for
d = 40 cm a = 0.07 som ordinat til skzringspunktet. Det skennes, at
dognets middeltemperatur vil vaere ca. = 5° C i de forste degn efter ud-
stebningen. Som vist pd diagrammet ovenfor (udsnit af fig. 24) fas:
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Diagrammets hojre del. Skeringspunktet mellem a = 0.07 og kurven for
den ydre temperatur = 5° C fores ned til abscisseaksen, hvor den tid,
det varer, for betonen er afkelet til 0° C, afleses = 35 timer ~ 11/2 degn.
Diagrammets vensire del. Skeringspunktet mellem a = 0.07 og den ydre
temperatur < 5° C fores ned til ho og his-skalaerne i abscissen. Den op-
naede hardning svarer til 65 timers herdning ved konstant betontempe-
ratur 0°C, eller 23 timer ved 15° C. Ved skaring med ?/q.5-skalaen ses
endvidere, at den opndede styrke udger 13 %/o af 28-dogns styrken for en
tilsvarende beton, lagret ved en konstant temperatur pa 15° C. Da ske-
ringen mellem a = 0.07 og kurven for = 5° C ligger tilhojre for frost-
farlighedsgransen, vil betonen veare frostsikker, for den er afkelet til
0° C. Afformning kan forst ske efter yderligere heerdning (jvf. side 62).

cementtype: superrapid

cementmangde: 300 kg/m’ a, timer™'
I G 0 T 0,10
fE™N i i ;L N = 5oGIE Ny
. \;\ A0 0,07
AN 05 Z
AN % NG
i N2 K \o
\;\%\.\ - 0,03 %\ 2
1 N . N
/ lL f \Jc 0.02 \,}1‘
SR : @ N
frostfarligt || T~ NN \<Z’L
L U i S A 0,01
h, timer 10 20 3 50 70 1001 ‘ZqO 300 500 1000 20 30 50 70 100 200 400
his timer 10 20 is ol70 100 200300  ©Emer
! : J l II J]L[I] L |l|l||||||
his degn 45 7 T -
[ ] I 2 3 45
4—fros:5|kkerhed : ' t degn
4—5|deform
4— underform 1=3m
:I 3 m <ls4m
{ I }{ 4m<I1s5m
g
e28, portland i0 20 30 40 soeo 70 so 90 100 110 120 %
frostsikkerhed og afformning afkglingstid til 0°C

Fig. 23. Diagram for beton med et cementindhold p&8 300 kg Superrapidcement.
Ny, = betonens temperatur umiddelbart efter tildaekningen.
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cementtype: portland
cementmangde: 300 kg/m’

a, timer™
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S NE=20°C
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| 0,01
! 1010
b R S E
N T g
\\‘ il 3 i 0,05 St
L \ S = e E 0,03
[ 3
LN \l 0,02 o
L N | N \
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~ e \ 0,0l
hotimer 10 20 30 |50 70 100 200 300 I‘oo 000 20 30 50 70 100 200 400
b timer 10 | 20 30 5070 100 | 200300 ety
T T ) S AA
hi; degn | 2 B 45 % ; T
' i I i TSR 5
- frostsikkerhed | t dogn
i¢-sideform
}4 underform | =3 m
| r3 m<ls4m
} | 4-4m=<1s5m
t 1 1 1 f "r‘lt;‘
/528, portland [0 20 30 40 50 60 70 %

frostsikkerhed og afformning

afkglingstid til 0°C

Fig. 24. Diagram for beton med et cementindhold pd 300 kg almindelig portlandcement.

N, = betonens temperatur umiddelbart efter tildakningen.
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cementtype: rapid-record
cementmangde: 300 kg/m’ a, timer™
— 'NL='20°C—0'|0 A I
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1| t dogn
-sideform
:{—u‘ndierform I=3m
; }473 m <ls4m
! 4m=<Il=5m
R
70 8090 100 %

:
/28, portland !

frostsikkerhed og afformning

|
|
] i f
0 20 30 40 5060

afkglingstid til 0°C

Fig. 25. Diagram for beton med et cementindhold pa 300 kg Rapid- eller Recordcement.

Ny, = betonens temperatur umiddelbart efter tildaskningen.
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cementtype: Pportland

cementmangde: 150 kg/m’ a, timer™'
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frostsikkerhed og afformning afkglingstid til 0°C

Fig. 26. Diagram for befon med et cementindhold pa 150 kg almindelig portlandcement.
N, = betonens temperatur umiddelbart efter tildaskningen.
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cementtype: rapid-record

cementmangde: 150 kg/m? a, timer™
i : 0,10
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Fig. 27. Diagram for beton med et cementindhold pa 150 kg Rapid- eller Recordcement.
N, = betonens temperatur umiddelbart efter tildaekningen.
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Diagrammernes benyttelse ved planlegningen

Foran er beskrevet, hvorledes det enkelte diagram benyttes, men det
fulde udbytte opnds ferst ved at foretage sammenligninger mellem,
hvad der kan opnds med de forskellige cementtyper og begyndelses-
temperaturer for betonen, d. v.s. at man ved et planlagt byggeri under-
seger, hvorledes man billigst muligt kan bringe arbejdet til udferelse.

Man undersgger séledes forst, om en given konstruktion kan udferes med

almindelig portlandcement og med relativ lav begyndelsestemperatur.
Hvis man ikke herved kan forvente at opnd frostsikkerhed, kan man
enten ga over til at opvarme vandet eller bruge hurtighzrdnende cement.
Der er endvidere mulighed for at opnd et mindre afkelingstal for kon-
struktionen ved at benytte en kraftigere isolering, men alle disse over-
vejelser mé pa planlagningsstadiet baseres pé et sken over de forventede
temperaturforhold, og p& baggrund heraf trzffes det endelige valg af det
szt foranstaltninger, man vil benytte 1 vinterszsonen.

Vinterens temperaturforhold

Den folgende tabel angiver den statistiske sandsynlighed for antallet
af dage indenfor hver méned, pd hvilke morgentemperaturen i Keben-
havn vil vare under de anferte vaerdier.®)

Antal dage med morgentemperatur lavere end den angivne:

e 0° | —5°

september 0 0 0
oktober 4 1 0
november 15 2 1
december 25 8 2
januar 28 18 5
februar 28 [ 14 4
marts 27 8 0
april 12 1 0

| maj 1 0 0

Tabel nr. 7

Ved tabellens brug mé erindres, at den sandsynlige morgentemperatur
nogle steder i landet er Javere end i Kebenhavn, og at den enkelte vinter
kan afvige meget sterkt fra de i tabellen anferte sandsynlige verdier.

*) Tabellen er udarbejdet pd grundlag af observationer kl. 8 morgen i Land-
bohejskolens have i Kobenhavn 1 drene 1922-46.
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Vaig af beredskab

Tabel nr. 7 i forbindelse med det udarbejdede projekt og et arbejds-
program, der viser, hvorndr de enkelte dele af bygveaerket kommer til
udferelse, giver ved hjzlp af diagrammerne en mulighed for allerede
om efteréret at planlegge, hvilke foranstaltninger man vil foretage for
at gennemfere arbejdet om vinteren pa en betryggende og gkonomisk
méde. De foranstaltninger, som er hensigtsmaessige, kan opdeles i 3 grup-
per efter stigende indsats af materiel:

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

Hvert af disse st af foranstaltninger kan suppleres med
4) opvarmning af bygverket,

hvormed man navnlig tilsigter at fremme haerdningsprocessen — efter at
frostsikkerhed er opndet — for at fremme afformningen.

Ved beredskab 1) er der i diagrammerne regnet med, at betonen efter
tildekningen har en temperatur Ny = + 5° C, og med dette beredskab
kan man holde arbejdet i gang i overgangsperioderne — fordr og efterar.
Ved beredskab 2) er der regnet med, at betonen opnir en temperatur pa
+ 18° C umiddelbart efter tildeekningen, og dette opnés ved anvendelse
af ca. 60° varmt vand og frostfri materialer. Med dette beredskab vil
man vere i stand til at holde arbejdet i gang i en meget stor del af vin-
terperioden, dog noget afhangig af konstruktionens art.

Ved beredskab 3) hvor man yderligere opvarmer sandet og eventuelt
stenene, vil der, hvis man har meget damp til rédighed, s& at sige kunne
arbejdes alle vinterdage og alligevel kunne opnés frostsikkerhed, men
omkostningerne er ret store. Ved dette beredskab er der forudsat, at
betontemperaturen er + 20° C umiddelbart efter tildzkningen.

Nogle steder i landet kan ferdigblandet beton leveres opvarmet om vin-
teren med betontemperatur efter onske ved aflevering pa 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
ivaerkszttes i praksis, hvorefter man atter efter arbejdets sterrelse og
arbejdets stadium ved vinterens indtreden ma vealge metoder og materiel,
der tilsammen udger et komplet beredskab, saledes at man ikke pa grund
af en enkelt forglemmelse alligevel gar i st3 til trods for store investerin-
ger pd andre omrdder. Som eksempel herpa kan nzvnes manglende sik-
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ring af vandledninger mod frost, hvilket undertiden ses selv pa store og
igvrigt veltilrettelagte byggepladser.

Séfremt man af ekonomiske grunde har valgt et beredskab, der kun til-
sigter at holde arbejdet i gang under ikke altfor ugunstige temperatur-
forhold, ma man ligge stille, hvis vinteren bliver strengere end forventet
og ikke lebe nogen unedig risiko. Ligeledes understreges, at pludselige
vejromslag kan gore det nedvendigt, at konstruktionen isoleres kraf-
tigere end oprindelig forudset ved stebningens padbegyndelse, eller at der
foretages en kunstig opvarmning. Der ma derfor i et vist omfang regnes
med reserver af materiel og materialer til uventede temperaturfald.

Kontrol med h=rdningen

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

50 :
40+

3,0 7

20

0.5

0.2 //
0,1
-15 -10 -5 0 5 10 1S 20 25 30 35
temperatur N°C

korrektionsfaktor, f

Fig. 28. Diagram til bestemmelse af korrektionsfaktoren f til omsastning af hardningsperiode
ved temperaturen N°C til en hardningsperiode hy5 ved +15°C efter formlen: hys =f - ty.
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oplagringen. I den teoretiske del side 46 er omtalt, at den udstgbte betons
temperatur vil variere pd grund af variationer i den ydre temperatur,
og der er angivet en nejagtig metode til bestemmelse af den opniede
hardning, idet man omregner hardningstid ved variabel temperatur til
hardningstid ved 15° C. Den angivne beregningsmetode er mere ngjagtig
end den, der angives i det folgende, men forudsaetter ret hyppige tempe-
raturmdlinger, og den er derfor fortrinsvis beregnet for de tilfaelde, hvor
det er af gkonomisk betydning at kunne foretage afformningen sé tidligt
som muligt, eller hvor der er risiko for, at frostsikkerhed ikke opnds. Ved
at foretage farre temperaturmalinger bliver beregningen af den opnaede
herdning simplere, men man er til gengzld nedt til at male temperaturen
kl. 8 om morgenen. Ved bestemmelse af, om frostsikkerhed er opnaet, skal
temperaturen mdles 1 en fjerdedel af dybden i den mest udsatte del af
konstruktionen. Ved bestemmelse af afformningstidspunktet for fritbe-
rende konstruktioner skal temperaturen males det sted, hvor betonspen-
dingerne bliver storst ved afformningen. De malte betontemperaturer

- indferes i et skema, som vist i nedenstdende eksempel, og man har der-

efter mulighed for at folge hardningen dag for dag, idet man ved hjelp
af de anferte korrektionsfaktorer fra fig. 28 omregner til heerdningstid
ved 15° C. Ved anvendelse af skalaerne under diagrammerne fig. 23-27
vil man i hvert enkelt tilfeelde kunne afgere, hvornar frostsikkerhed er
opnéet eller afformningen kan foretages.

Eksempel. Der skal stebes en simpelt understottet bjalke, spzndvidde
4.5 m, med 300 kg hurtighardnende cement pr. m3 beton. Ved en eventuel
afformning vil den sterste betonspanding optrade i oversiden péd bjzl-
kens midte, og er bjelkehsjden 40 cm skal betontemperaturen derfor
males 1 /s - 40 = 10 cm under bjalkens overside.

Nér betontemperaturen er aflast, indferes vaerdien af korrektionsfakto-
ren f udfor den pagaldende stobedag. Korrektionsfaktoren kan enten be-
stemmes af fig. 28, eller man kan benytte de i skemaet angivne tempe-
raturintervaller med de tilherende vardier for korrektionsfaktoren som
angivet i skemaets anden linie. Vardierne summeres efterhanden i kolon-
nen yderst tilhejre, og man kan sdledes beregne, hvornar betonen er
hzrdnet tilstrakkeligt til at den er frostsikker eller afformning kan fore-
tages.

Det fremgar af fig. 25, at frostsikkerhed vil vere opnéet efter 14 timers
haerdning ved + 15° C (his-skalaen).

Med det i skemaet angivne temperaturforleb vil bjzlken vere frostsikker
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efter ca. 1 degns forleb. En bjzlke med spzndvidden 4.5 m kan afformes
efter 5 dogn ved + 15° C, nar der anvendes hurtigherdnende cement.
(For almindelig portlandcement kraeves 15 degns hardning ved + 15° C,
se fig. 24). De malte temperaturer viser, at bjzlken kan afformes det
ottende degn, da der pa dette tidspunkt er opndet en hardning, som
svarer til 5.1 degn ved 15° C.

Som omtalt side 50 kan det i visse tilfelde vare hensigtsmaessigt at be-
regne de virkelige spandinger, og nar disse udtrykkes i procent af 28-
degnsstyrken for almindelig portlandcement, kan man ved anvendelse af
diagrammerne bestemme den nedvendige hzrdningstid i degn ved
+ 15°. Safremt beregningerne viser, at afformning kan foretages, nar
der er opnaet 80 %/ af 28-degnsstyrken for almindelig portlandcement,
kan man ved anvendelse af fig. 25 finde, at den tilsvarende heardnings-
tid er ca. 6 degn ved 15° C, nar der anvendes hurtighzrdnende cement.
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En heldig gennemforelse af betonstobning om vinteren er betinget af. at man
gennemforer de serlige forholdsregler, som kulden nodvendiggor. Derudover ma
man folge de regler, der i almindelighed gelder for at opné en god betonkvalitet.



Materialer 67

Valg af materialer

Ved betonstebning om vinteren stilles storre krav til de anvendte mate-
rialers kvalitet end under normale forhold, og for at opnd frostsikker-
hed er det nedvendigt at anvende luftindblandingsmidler. Disse fordrin-
ger omtales i det folgende samtidig med en diskussion af fordele og
mangler ved anvendelse af kemikalier, der fremmer hzerdningsprocessen.

Cement

Cement, der anvendes til stobning af beton om vinteren, skal forst og
fremmest have stor heerdningshastighed og m& derfor ikke have taget
skade ved oplagring under ugunstige forhold. Det kan desuden vere en
fordel at anvende cement med sterre hardningshastighed end almindelig
portlandcement, men valget beror pa konstruktionens afkelingstal og de
ydre forhold og kan traffes ved anvendelse af diagrammerne fig. 23-27.

Grus (sand og sten)

' Grus, der anvendes til betonstebning om vinteren, skal vaere af frost-
bestandigt materiale og m4 ikke indeholde stoffer, der forsinker heerd-
ningsprocessen. Selv en mindre forsinkelse af cementens reaktion med
vandet, som ikke er af sterre betydning i varmt vejr, kan i koldt vejr
vare uheldig, fordi den tid, det varer, inden betonen bliver frostsikker,
bliver forlenget.

Sematerialer er i almindelighed renere (indeholder mindre humus og ler)
end bakkematerialer, men sand oppumpet fra havbunden kan dog som
folge af iblandede tangrester indeholde betydelige mangder humus.
Fillermateriale i passende mangde kan forbedre betonens bearbejdelig-
hed og medfere styrkeforsgelse, men stort fillerindhold kan gere det
vanskeligt at opnad den forudsatte luftmangde paa 4 9. Findelt ler kan
ofte virke styrkeforsgende og give en forsget bearbejdelighed ved filler-
virkning. P& grund af lerpartiklernes ringe sterrelse er de imidlertid
steerkt tilbejelige til at binde stoffer pd deres overflade, der forsinker
hzrdningsprocessen, og som er vanskelige at pavise. Det er derfor sikrest
at anvende grus med mindst muligt lerindhold. En forbedring af betonens
bearbejdelighed kan bedre og mere sikkert opnéds med Iuftindblandings-
midler.

Porese sten af enhver art er altid uheldige i beton, og ved stebning om
vinteren kan frysningen af porevandet i dem medfere alvorlige revne-
dannelser og sir pd grund af »springere«. Dette galder sdvel under ar-
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bejdets udferelse — for den hardnende beton — som senere, nér betonen
er herdnet, og udsattes for vekslende frost og te.

Sten med vagtfylde under 2,4 ma anses for frostfarlige, uanset om det er
kalk, opal- eller pores kalcedonflint (hvid flint). Vegtfyldebestemmelsen
kan foretages pa laboratorier ved sortering med tunge vadsker.

Vand

Der stilles til vandet de samme krav som ved stebning i almindelighed,
men indholdet af salte eller forureninger, som sinker hardningsprocessen,
er farligere ved stebning om vinteren end under normale forhold. For at
opnd heje absolutte styrker s& hurtigt som muligt, m& vandtilsztningen
begrenses mest muligt.

Luftindblandingsmidler

De retningslinier, der er givet i denne vejledning for opndelse af frost-
sikkerhed, forudsztter at betonen indeholder 4 %/o indblandet luft. Luftind-
blanding opnds i praksis ved tilsetning af luftindblandingsmidler, enten
til cementen under dennes fabrikation eller til stobevandet under blan-
dingen p& arbejdspladsen. Tilsztning af midlerne ved cementens fabri-
kation har hidtil kun vearet anvendt forsegsvis her i landet, men der
findes forskellige luftindblandingsmidler pa markedet som oplesninger
beregnet til tilsetning ved betonfremstillingen. Der skal normalt benyt-
tes 10-30 cm3 oplesning pr. sek cement.

En fyldig redegorelse for luftindblandingsmidlernes indvirken pa beto-
nens egenskaber i frisk og hardnet tilstand findes 1 en publikation »An-
visning i brug af luftindblandingsmidler« (53-8), der er under udarbej-
delse af et udvalg nedsat af Dansk Ingenigrforenings betonsektion, samt 1
tidligere dansk litteratur (46 M 18), (47 P 8), (48 G 6), (49 F 22), (49 H
10). Her skal kun geres folgende korte bemarkninger:

Luftindblanding foreger den friske betonmasses kohasion, saledes at af-
blandingstendenser og vandudskillelse (»bleeding«) formindskes. End-
videre formindskes den indre friktion, siledes at betonmassens bearbejde-
lighed foroges — eller at bearbejdeligheden bibeholdes, selv om betonens
vandmengde formindskes.

I fed beton vil luftindblandingen bevirke et trykstyrketab, der vokser
med luftindholdet. Nar dette ligger pa 3-5 volumenprocent, vil tabet
kunne formindskes eller udlignes som folge af den forbedrede bearbejde-
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lighed af den friske beton, der muligger en nedsattelse af sandmeangden
og en vandbesparelse, d. v. s. en reduktion af v/c. I mager beton kan man
ofte opnd styrkeforegelse ved luftindblanding. Betonens trakstyrke pa-
virkes pa samme made som trykstyrken.

Et eventuelt styrketab ved indblanding af luft i fed beton er betydnings-
lost 1 forhold til den sterkt forsgede holdbarhed overfor frost og te.

I forhold til almindelig beton m& sandmengden formindskes med 2 %o,
og vandtilsetningen m& nedsazttes s meget, som hensynet til betonens
bearbejdelighed tillader. ‘

Den luftmzngde, der opnads med en bestemt mengde luftindblandings-
midler, varierer med betonsammens®tning og ydre forhold, og stadig
kontrol af luftindholdet som narmere beskrevet i (53-8) er nedvendig
for at undga for store styrketab.

Kemikalier

Det er muligt ved tilsetning af kemikalier at nedsatte frysepunktet for
vandet i betonens porer. Denne frysepunktsseenkning er afhaengig af kon-
centrationen, og da de fleste kemikalier samtidig pavirker betonens egen-
skaber pa anden made, er der en granse for, hvor store maengder man
kan tilsztte. Visse klorider, der i de anvendte mengder giver en ringe
frysepunktssaenkning, har samtidig den egenskab, at de forsger haerd-
ningshastigheden, hvorved cementens hardningsvarme udvikles i lebet af
en kortere periode; man opndr sdledes 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 pd steerkt vekslende resultater.

Sarlig kalciumklorid har vist sig anvendelig som accelerator. Den tilsatte
mengde kalciumklorid ber ikke overstige ca. 2 9o af cementens vagt tor
almindelig portlandcement.

Tilsaetningen af kalciumklorid og andre salte har folgende ulemper:

1) Betonens svind bliver steerkt forgget.

2) Betonen bliver hygroskopisk, cg i armerede konstruktioner kan arme-
ringen ruste, iser hvis betonen er utzt og kan blive udsat for skiftevis
gennemfugtning og udterring.

3) Betonens ledningsevne for elektrisk strem bliver sterkt foreget.

I stedet for direkte anvendelse af kalciumklorid anvendes hyppigt indu-
strielt fremstillede frostvaedsker, som ofte indeholder et kemikalium, der
nedsatter vandets frysepunkt f. eks. kogsalt, og et kemikalium, der virker
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som accelerator, som regel kalciumklorid. Hvilke eventuelle ulemper, der
folger med deres anvendelse, kan ikke pd forhand siges, nar sammenszet-
ningen ikke er kendt.

Anvendelse af kalciumklorid og frostvadsker i forbindelse med armerede
konstruktioner er ikke tilladt i flere af landets kommuner.

Igangsatte langtidsforseg her i landet med tilsatning af kalciumklorid
har endnu ikke fort til afgorende resultater, men har forelebig vist, at
der mé& udvises forsigtighed med anvendelse af kalciumklorid.

Det tilr&des i stedet at benytte en hurtighardnende cement, der giver
omtrent de samme fordele som almindelig portlandcement med tilsaet-
ning af kalciumklorid.

Jordarbejde

Det er billigst at planlegge arbejdet séledes, at jordarbejde og steb-
ninger i udgravninger kan gennemfores inden vinteren, sdledes at beton-
arbejdet i de koldeste méneder kun omfatter byggeriets videreforelse
over fundamenter og kalderetager. Selv om en sddan arbejdsplan be-
nyttes, m& man dog huske at tage hensyn til frostens virkning i jorden
og dermed pé de udstebte konstruktioner.

Udgravninger

Séfremt arbejdsplanen forudsmtter udgravning og eventuelt stgbning
under terrznets overflade, isoleres jorden, inden frosten indtrader. Her-
til kan anvendes halm, som udlagt lest 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,
spaner el. lign., sifremt stebningen ikke folger umiddelbart efter udgrav-
ningen. Igvrigt ber man netop tilstreebe en sddan planlegning, at ud-
gravning foretages umiddelbart for stebning, saledes at langvarig isole-
ring af stebegraven kan undgas.

Der mé aldrig stobes mod frossen jord, ikke alene péd grund af risiko for
frysning af den udstebte beton, men ogsd p& grund af de sztninger i
jorden, som vil fremkomme, ndr den senere optees.

Til kunstig optening af jorden kan anvendes flammekaster, eller ind-
blasning af damp under en presenning, der er lagt over udgravningen.
Flammekasteren ma benyttes med forsigtighed i nzerheden af brandfarlige
materialer. Det ma kontrolleres, at hele det frosne jordlag optees.
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Ved fundamenter, kaldervaegge etc., der stebes i forskalling, ber mellem-
rummene mellem formsider og jord udfyldes med halm eller lignende.

Frysning under forskallingsstolper

Folgerne af at understotte forskalling pa frostfarlig jord er illustreret
pa figur 8, side 19. Er jorden frosset og derfor frosthavet for opstillingen,
kommer der sztninger, nar jorden ter op. Dette kan naturligvis medfere
lige s& ubehagelige skader, hvis det indtraffer, inden betonen har niet
afformningsstyrke, som hvis jorden fryser og haves efter at formen er
opstillet og betonen er udstebt.

Stillads og forskalling kan beskyttes ved isolering af jorden, inden frosten
indtraeder. Hertil kan anvendes halm, som omtalt ovenfor. Man kan ogsa
inden opstillingen bortgrave den frostfarlige jord i en rende under hver
stolperackke og i stedet fylde op med sand, grus, slagger eller andet frost-
sikkert materiale, se fig. 29.

Rendens tvaersnit skal mindst vare som angivet pa figuren, og dybden
skal foreges indtil frostfri dybde afhangig af jordbunds-, klimaforhold
m. v. Efter tilstampning udlaegges langsgdende sveller over fylden, og
herpa opstilles som vist stolperne med to kiler indskudt, séledes at juste-
ring af stilladser m. v. er mulig.

Fig. 29. Sikring mod frosthaevning af forskal-
lingsstolpe.

Frostfarlig jord under stolpen bortgraves og
erstattes med sand eller lignende. Stolpen op-

stilles pa svelle med to kiler indskudt for at
muligggre justering af hgjden.
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Underfrysning

Figur 7-10, side 18-20 viser beskadigelse af bygvarker, der er sket ved
at frosten er géet ind under feerdigstobte konstruktioner.

For at undgd sddanne skader ma man:

1) afforme fundamenter o.s. v. tidligst muligt og umiddelbart herefter
udfylde mellem beton og udgravningssider med tilkert sand, eller midler-
tidigt med halm eller lignende samt iovrigt isolere i fornedent omfang,
2) tildeekke vindues- og derébninger i kealdere med presenninger, matter
eller braeddeflager, s& snart kalderdakket er udfert, og i streng frost
opvarme rummet med koksgryder.

Det kan endvidere anbefales at draene 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 bergring med jord, som er udsat for frost.

Endelig skal det fremhaves, at beskadigelse af bygveerker som folge af
jordens frosthevninger i mange tilfaelde (se figur 10 side 20) skyldes,
at frosten har standset arbejdet, og at byggepladsen derefter er forladt
uden beskyttelse af de uferdige bygvarker. Dette er en bade dyr og
darlig form for stebning og byggeri om vinteren. Kan man i en kort
periode ikke arbejde pa grund af vejret, md man tildeekke og eventuelt
opvarme de allerede udferte dele af bygvarket.
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Arbejdspladsindretning og stgbearbejdets udfgrelse

Betonens kvalitet og evne til at modstd frostens skadelige virkninger er
neje knyttet til en omhyggelig udferelse af det praktiske arbejde og en
effektiv gennemforelse af de beskyttelsesforanstaltninger, der er valgt pa
grundlag af de teoretiske beregninger.

Under stobning om vinteren mé der ikke lgbes nogen risiko pa grund af
uforudsete praktiske vanskeligheder. Hvor store disse end kan forekomme
i den gjeblikkelige situation, er de altid smé& sammenlignet med betydnin-
gen af, at bygvarket far en lang levetid.

I det folgende er — blandt andet p& grundlag af arbejdspladsernes erfa-
ringer gennem de senere dr — gennemgdet, hvorledes man pa arbejds-
pladsen om vinteren kan fremstille beton, hvis kvalitet er fuldt p& hejde
med, hvad man opnar den evrige del af aret.

Oplagring af materialer

Cement

Cementen kan uden skade opbevares koldt, men far fugtigheden adgang,
bliver den langsommere afbindende. Hurtighaerdnende cement taler fug-
tigheden endnu dérligere end almindelig portlandcement. Det er derfor
i almindelighed formalstjenligt at begreense cementlageret mest muligt.
Til den nedvendige mangde cement ma der indrettes tatte skure. Gul-
vene skal veare haevet over jorden. Cementposerne mé ikke direkte be-
rere ydervaggene. Det er sikrest at holde skurene varmere end omgivel-
serne for at bevare luften ter. Det er f. eks. en nem, billig og god foran-
staltning at oph®nge nogle flagermuslygter i rummet.

Grusmaterialer (sand og sten)

Gruset skal vere frostfrit, nir det gir i blanderen, fordi selv tynde lag
af is p& de enkelte partikler vil forhindre sammenkitningen med cemen-
ten. Frosne klumper i gruset ma séledes ogsd undgés.

Sa vidt muligt ber man inden vinteren kommer sikre sig, at grusleve-
randeren kan levere frostfri materialer efterhdnden som arbejdet skrider
frem. Kan dette ikke lade sig gore, m& der etableres et tilstreekkelig stort
lager af grus pa byggepladsen.

Ved oplegning af lagerbunker er det fordelagtigt at opnd s& lille en
overflade som mulig. Nar stebning skal foregd, graves ind i bunkerne
forneden. Den eventuelt sammenfrosne yderskorpe mé ikke benyttes. Nér
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grusmaterialerne leveres i smé partier, kan det i almindelighed betale sig
at isolere disse mindre bunker — navnlig sandet — med madtter eller pre-
senninger. Da maétter alene ikke beskytter mod nedsivende vand, er de
mest effektive som beskyttelse, ndr de er indsyet i vandteet materiale eller
tildeckket med presenninger.

Er det nedvendigt at stebe pd et tidspunkt, hvor kun frosset grus kan
skaffes, ma dette optees, inden blandingen finder sted. Dette kan ske f. eks.
med dampspyd, eller — i siloanleeg — med indblast damp eller varm luft.

Frostsikring af vandledninger pa byggepladsen

Vandforsyningens opretholdelse vinteren igennem er afgerende for ar-
bejdets gennemferelse, og vandledningernes beskyttelse mod frysning
derfor af den sterste betydning.

Hovedstikledning og flest mulige af de vandrette forgreningsledninger
bor leegges i frostfri dybde i jord. Ievrigt kan systemet beskyttes ved
aftapning af ledningerne hver aften, ved isolation eller ved tilforsel af
varme. Disse beskyttelsesforanstaltninger kan kombineres.

Aftapning af ledningerne. De lodrette straekninger kan temmes helt ved
aftapning®), de vandrette kun hvis rerstrakningerne er retlinede og har
et passende fald mod aftapningsstedet, eller hvis ledningerne bleases rene
med trykluft eller damp. Efter streng frost er der risiko for frysning, nér
vandet sxttes pa de kolde rer, iser hvor det passerer svaere haner.

Til en del af fordelingssystemet kan benyttes gummislanger, som ma
temmes og rulles op hver aften, da slangerne ikke taler frost.

Isolering af ledningerne. Lagges ledningerne i jord, men ikke i frostfri
dybde, skal de omgives af et tykt lag tervesmuld. Dette materiale kan
ogs& anvendes i kalderrum og lignende, hvor ledning og isolation kan
indlzegges i en kasse. Glas- og stenuldsmatter og -skale kan ogsa anvendes.
For at give effektiv beskyttelse kreeves dog lagtykkelser af disse materialer
pa 20-30 cm, hvilket i praksis er besvaerligt eller ugerligt. Endvidere gde-
leegges isolationen tit under arbejdet pd pladsen, og er den beskadiget
blot et sted, bliver resten vardilgs. Endelig er isolationen til stor gene
ved optening af ledninger, som trods alt er frosset. Af disse grunde er
anvendelse af isolation alene af problematisk veerdi.

Beskyttelsen bliver veasentlig mere effektiv, hvis de isolerede ledninger
aftappes om aftenen, eller hvis der tilfores varme til systemet.

*) Den gverste hane i systemet skal dbnes.
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Opvarmning af ledninger. P4 byggepladser med dampanleg kan vand-
ledningerne legges sammen med dampledningerne i en falles isolerende
kappe. I streng frost ma dog i s fald holdes fyr pad dampkedlen degnet
rundt. En anden udvej er at opvarme ledningerne ved hjelp af elektrici-
tet, hvilket kan gores pd folgende méder:

1) omvikling af vandledningen ved stremforende kabel,
2) strom fort direkte péd ledningen,
8) indlegning af stremferende kabel i ledningen.

Den forste fremgangsmade kan dog ikke anbefales, da kablet er staerkt
udsat for gdeleggelse. Desuden mé nyttevirkningen antages at veere min-
dre end i tilfeeldene 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
stremforende del af ledningen udsattes for frysning. Endelig gér varme-
udviklingen i returkablet tabt, hvis vandledningen ikke kan lagges i ring.
Varmetabet undgds, hvis man benytter sig af den tredie metode med
indleegning af et kabel i roret. Dette kan udferes med et eenlederkabel,
der trazkkes dobbelt i form af en slgjfe, eller man kan bruge et flerleder-
kabel, hvor man kortslutter lederne parvis 1 den ene ende.

Der vil fortrinsvis blive brug for at sikre de vandrette ledningsstraek-
ninger pd jord og i kelder, medens de lodrette streekninger kan aftappes.
Fra transformeren, der kan opstilles i et arbejdsskur eller lignende, fores
da et armeret blykabel til stilladset og videre pa dette parallelt med den
ledning, der skal isoleres. Fra hovedkablet kan der da tages stik ud til
slgjferne i de enkelte ledningsstreekninger. Naturligvis kan man ogsa
nojes med en enkelt slgjfe, som da trackkes igennem alle rgrene; men dels
er dette ret vanskeligt at udfere i praksis, dels kommer man ved lange
slgjfer op pa ret store tveersnit, hvorfor den forstnevnte fremgangsméde
mé anbefales.

Indferingen i reret ma gores vandtet, f. eks. ved anvendelse af blykabel-
forskruninger med !/2” rergevind, idet den normale gummipladepakning
erstattes med en gummiplade forsynet med sma udstansede huller til ud-
foring af slgjfeenderne. Til dimensionering af kablerne kan benyttes ne-
denstdende ligning, der giver sammenhangen mellem speending (e volt),
effekt pr. m (w watt), ledningstvaersnit (@ mm?) og rerlengde (1 m):

P _ ¢-4q
2-0.0175 -w
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I denne ligning kan w erfaringsmeessigt sattes til 25 watt pr. m, hvilket
giver en rimelig sikkerhed ned til -7 a = 8°C.

For kobbers specifikke modstand er benyttet veerdien ved 15° C, og 2-
tallet i naevneren hidrerer fra, at strommen passerer reret to gange.
Hvor der anvendes flerleder-kabel, der er kortsluttet, betyder q kablets
halve tveersnit.

Kombinerer man nogle praktisk anvendelige speendinger med nogle
gengse tvarsnit: 2.5 mm? og 1.5 mm? G. L. (gummiledning), 1.0, 0.75 og
0.5 mm? monteringsledninger samt 0.7 mm = 0.385 mm ringeledning,
far man felgende rorlaengder, nar w = 25 watt/m:

tveersnit rorleengde i m for spandinger i volt
mm? _ ‘

82 24 16 | 12 8

\
25 54 40 27 20 13
1.5 41 31 21 15 10
1.0 34 25 17 12 8
0.75 29 22 14 11 7
0.5 24 18 12 9 6
0.385 21 15 10 7 5

- \

Tabel nr. 8

Det ses af tabellen, at spaendinger p& 8 og 16 volt i forbindelse med de
angivne ledningstveersnit dakker omrddet mellem 5 og 27 m rerlengde
med ret smé intervaller. Rorleengder over 27 m vil kun rent undtagelses-
vis kunne sikres med samme slgjfe eller flerlederkabel.

Ved multiplikation af den samlede rerleengde med 25 f&s transformer-
storrelsen 1 afgiven wattmengde.

Sekundzrspzendingen er i almindelighed 16 volt med udtag ved 8 volt.

Hvis der pd pladsen skal anvendes kunstig belysning, hvortil man sed-
vanligvis bruger 32 volt, kan lystransformeren vare med udtag ved 16
og 8 volt, hvorved den ogsa kan bruges til frostsikringen.
Endelig ma det nzvnes, at der nu kan kebes »varmekabler« i standard-
leengder pa 75 m til indtraekning i rerene. Kablerne er udfert til 220 Volt.
Pa grund af dette kabels store lengde undgdr man nappe at skulle pas-
sere haner. Dette gores ved at kablet fores ud af reret pad sedvanlig
madde lige for hanen, vikles nogle gange rundt om denne og derpi fores
ind igen efter hanen. Hane og kabel varmeisoleres derefter med isole-
ringsmatte.
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Opvarmning af materialer
Vand

Varmefylden for vand er ca. 5 gange sterre end for grus, d.v.s. at der
til opvarmning af en bestemt vaegtmangde vand skal tilferes 5 gange sa
meget varme pr. grad temperaturstigning som til opvarmning af den
samme vagtmangde grus. Omvendt kan opvarmet vand for hver grad
det afkeles naturligvis afgive 5 gange s& meget varme til de gvrige mate-
rialer som samme vagtmengde grus. Vandet kan let opvarmes jevnt
til onsket konstant temperatur. Det afgiver sin varme med stor nytte-
virkning pd grund af vadskeformen, og varmeafgivelsen er meget ens-
artet.

For ikke at risikere edeleggelse af cementen samt af opvarmningstek-
niske grunde m& der ikke anvendes vand, som er mere end ca. 60°C
varmt. Er dette ikke tilstrackkeligt til at opna den fornedne betontempe-
ratur ved udstebningen, mi resten af varmemangden tilferes ved op-

varmning af gruset, eller stebningen ma udsattes.

Betontemperaturen kan beregnes som vist i eksemplerne i tilleg 1.

Blandt de forhold, der har indflydelse p& betonens begyndelsestempera-
tur, skal opmerksomheden navnlig henledes pa grusets vandindhold.
Dette er i endnu hojere grad end pé& andre arstider (hvor variationerne
som bekendt kan vare store nok) varierende fra sted til sted i materiale-
bunkerne og fra dag til dag pé grund af nedber, frysning, optening med
damp o. s. v. Det er derfor vaesentligt at beskytte gruset mod disse varia-
tioner (ved isolation af bunkerne) ikke alene pa grund af vandindholdets
betydning for v/c-forholdet, men ogsd for at undga varmespild ved op-
varmning af ukontrollabelt og overfledigt vandindhold.

Vandet kan opvarmes direkte over et ildsted, ved fortaetning af fri damp
eller indirekte i en vandvarmer. Fremgangsmaderne er beskrevet side 87.

Grus

Skal stebningen udferes i sa streng frost, at opvarmning af vandet alene
ikke er nok til at opnd den nedvendige betontemperatur ved udstebnin-
gen, ma yderligere betongruset opvarmes. Som regel er det mest hensigts-
massigt at varme saridet fremfor stenene.

Det mé& ogsé her tages i betragtning, at sandets vandindhold kan variere
inden for vide greenser. I szrdeleshed galder dette, hvis opvarmningen
af sandet sker ved hjalp af lavtryksdamp med dampspyd, siledes at
varierende maengder fortetningsvand tilferes.
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Ved de betonstgbningsarbejder, der er gennemfort i de senere ars vintre
her i landet, er opvarmning af sand i de fleste tilfalde sket ved hjzlp
af dampspyd. Som dampspyd anvendes 1,5-2,0 m lange rer, 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 reret udbores 3—4 mm huller i ror-
vaeggen med ca. 5 cm mellemrum, se fig. 80, side 80.

Nér dampspyd anvendes til opvarmning af sand, ber materialebunken
vare tildekket, sdledes at varmen bevares i bunken. Tildekningen fjer-
nes kun pé stedet, hvorfra borttransporten sker. Hejtryksdamp er bedre
end lavtryksdamp, fordi mangden af fortetningsvand, der forgger gru-
sets vandindhold, her bliver langt mindre.

Anvendes uperforerede damprer lagt i en rorslynge under sandbunken,
undgds den uheldige fugtighedstilfersel helt. Til gengzld bliver opvarm-
ningen vasentlig langsommere og svagere samt mere uskonomisk.

Pa sterre, mekaniserede betonarbejdspladser, hvor grusmaterialerne op-
bevares i siloer, kan damp indbleses gennem dyser i silobund og -vagge.
Hvis der bliver lange afbrydelser i stebningen, risikerer man dog, at hele
siloens indhold fryser sammen.

I nogle tilfzelde har man med held erstattet dampen med indblest, op-
varmet luft. Herved undgds foregelsen af sandets fugtighedsindhold.

Blanding

Blanderen opstilles, s& transportafstanden til stebestedet bliver kortest
mulig. Anvendes opvarmede materialer — vand eller vand og grus — ber
blanderen forvarmes med varmt vand eller damp inden stebningen.

P4 ledningen for det varme vand anbringes et dykrerstermometer (fra
centralvarmekedel) pd et bekvemt sted, s& blandemesteren nemt kan kon-
trollere, at stebevandet har den forudsatte temperatur.

Betonens varmetab under blandingen er proportionalt med blandetiden og
differensen mellem betonens temperatur og omgivelsernes temperatur
(lufttemperaturen). Tabet kan formindskes ved opstilling af laskarme,
eller — under strengere frost — ved indbygning af blanderen i et skur, som
eventuelt kan opvarmes.

—
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Transport fra blander til stgbested

Varmetabet under betonens transport fra blander til stebested afhznger
af temperaturforskellen mellem betonen og omgivelserne, af betonkonsi-
stensen, transportleengden, betonmangden i transportredskabet samt af
dettes isolationsevne. Beregninger af varmetabet er derfor meget usikre.
I normalt dansk vinterklima kan tabet ved en fornuftig tilretteleeggelse
af arbejdet med korte transportafstande og ved at undgé abne render og
slidsker ofte begraenses til 1-3° C. I tilleg I er angivet regler til bestem-
melse af varmetabet fra blandingen til tildeekningsejeblikket.

I streng frost kan varmetabet formindskes ved isolation af transport-
redskaberne, f. eks. ved braeddebekledning af stilbere, karrer, tipvogne
eller lignende. Endvidere kan transportredskaberne tildzekkes med en los
treflage under udkersel. Trztrillebgre har mindre varmetab end stl-
bere. Der bor tilstreebes s& f& omskovlinger som muligt.

Ledninger for pumpebeton har erfaringsmassigt kun ringe varmetab,
og dette kan i etagebyggeri yderligere formindskes ved at fere mest mu-
ligt af ledningens lodrette del op inde i bygvarket.

Ferdigblandet beton leveres fra forhandlerne med opgivet temperatur
gzldende for afleveringen pad byggepladsen. Varmetabet under trans-
porten til pladsen er iovrigt i almindelighed af storrelsesordenen 1-2° C.

Udstgbning
Stgbeskel

For at fd god forbindelse med tidligere udstobt beton er det af meget
stor betydning, at denne er opvarmet til mindst + 5° C. Er temperaturen
lavere, bliver der svag sammenhang i stebeskellet.

Ved stobning om vinteren gzlder i endnu hejere grad end om sommeren,
at arbejdet ikke ber afbrydes pa vilkdrlige steder. Pabegyndt stebning
ma feres frem til afslutning af naturlige enheder (dilatationsfuger eller
lign.), séledes at stobeskellet placeres under hensyn til de forudsztninger,
der er gjort i beregningerne og med henblik pd mulighederne for tildak-
ning og opvarmning.

Forme og armering

P4 mindre byggepladser uden opvarmningsmateriel ber man hver dag
ved arbejdets opher, og nar det regner eller sner, tildekke formene med
presenninger.

P3 storre byggepladser renses og afises forme og armering ved hjzlp af
dampstrale eller flammekastere, se fig. 30, og opvarmes p4 samme méde
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Fig. 30. Flammekaster og deampspyd. Mal 1:10. (a. Flammekaster b. Dampspyd).

umiddelbart for stebning for at formindske varmeafgivelse fra betonen.
Ved anvendelse af flammekastere til afisning af treeforme ma flammen
holdes i bevagelse hele tiden af hensyn til brandfaren. Varmt vand og
varm luft er ikke velegnet til optening og opvarmning af forme.

Ved stobning af dek, hvor man senere vil benytte koksgryder i den
underliggende etage, er det vigtigt at benytte tort tra til rideplanker og
stroer for at undgd nedbejninger af pladen ved traeets svind.

Komprimering

Ved stobning om vinteren ber anvendes sd stiv betonkonsistens som mu-
ligt. Ved anvendelse af vibrering kan konsistensen vare vasentlig stivere
end ved hindstampning. Er forskellen mellem omgivelserne og betonens
temperatur meget stor under transport og udstebning i formen, kan for-
dampningen fra den friske beton blive betydelig, og konsistensen derfor
blive stivere i formen end ved blanderens temning. Dette ma der tages
hensyn til ved fastszttelse af vandtilsetningens sterrelse.

Anvendelse af meget varmt stebevand kan have en lignende virkning, idet
de kemiske processer fremmes sa staerkt, at afbindingstiden forkortes.
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Betonens tildkning

Forsegene med isolationsmaterialer har vist, at varmeafgivelsen fra den
ubeskyttede betonoverflade ved en given temperaturdifferens er 6 gange
sd stor som varmetabet fra overfladen efter at den er tildaekket med en
enkelt halmmatte, se tabel nr. 5, side 52.

Ved spinkle konstruktioner har man umiddelbart efter udstebningen den
storste forskel mellem betontemperatur og omgivelser i hele hardnings-
perioden, og den varme, der er tilfert, vil forsvinde, hvis betonen ikke
hurtigst muligt beskyttes mod varmetab ved at overfladen isoleres.

Pa figur 81 er foroven vist typiske afkelingskurver for en tynd jern-
betonplade, der er tildeekket efter forskellige tidsintervaller, medens man
nederst i figuren har angivet de tilsvarende styrkeudviklingskurver.
Ved betonoverflader, der ikke senere afrettes eller palegges andre mate-
rialer, kan den hurtige tildekning af betonen medfere mange praktiske
vanskeligheder. Men varmeberegningerne viser, at det er god skonomi
at udvise den sterste omhu og opfindsomhed for at begranse varmetabet
i de forste timer efter betonens udstebning, f. eks. ved udlaegning af et
legteskelet, udspending af stalwirer eller lignende, der kan bzre tildaek-
ningsmaterialet, uden at det bergrer betonoverfladen.

Etageadskillelser i bolighyggeriet eller andre rd betonoverflader giver
ikke de samme vanskeligheder. Her bliver det arbejdsledelsens opgave
at pése, at tildeekningen udferes hurtigst muligt, eventuelt ber man regne
med ekstra mandskab til dettz arbejde. Den varme, der spildes pd grund
af forsinket tildeekning, er det senere, hvor nyttevirkningen er ringe, dyrt
at tilfere ved opvarmning af bygveerket.
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Betonens efterbehandling

Vad lagring

Det er kendt fra den almindelige betonteknologi, at betonens styrke-
udvikling géar langsommere og kan standses helt, hvis der ikke tilferes
vand efter udstebningen til erstatning for det vand, der under herd-
ning forbinder sig med cementen og det vand, der eventuelt fordamper.
Da fordampningen ofte er veasentlig sterre om vinteren end pa andre
arstider, har dette forhold stor betydning, ferst og fremmest under ud-
stebningen, hvor den varme beton har et betydelig hojere damptryk end
den omgivende luft.

Nér bygvarket opvarmes, sker der ligeledes en kraftig fordampning,
fordi den kolde luft, der opvarmes, bliver i stand til at optage store vand-
maengder. Fordampningen under udstebning kan p& den anden side un-
dertiden nedsztte vandmetningsgraden sa staerkt i den forste kritiske del
af hzrdningsperioden, at betonen kan tdle nogle fd frysninger tidligt
under hardningen, skent der ikke er anvendt luftindblandingsmidler. Da
man ma tilstreebe at holde betonen vad i hele hardningsperioden, og
desuden ikke kan sikre sig mod regnvejr, der eventuelt kan bringe vand-
metningsgraden op over den kritiske vaerdi (se side 25-30), kan det
imidlertid ikke i almindelighed forventes, at en beton uden luftindblan-
ding under alle omstendigheder kan tdle frost. Ved de nu foretagne
andringer 1 kriteriet for frostsikkerhed, hvorved der forudsattes anvendt
beton med ca. 49 indblandet luft, er den nedvendige beskyttelses-
periode beregnet under forudsatning af, at betonen bliver tilfert vand
i haerdningsperioden. Man kan derfor uden ristko udfore den vddlagring
af betonen, der er sd vigtig for opndelse af den forudsatte kvalitet.

Ved opvarmning af bygverket m& anvendelse af damp foretraekkes.
Koksgryder og lignende mé& kun anvendes i forbindelse med vandfor-
dampere opstillet ovenpé eller i umiddelbar nzrhed af varmekilden, da
betonen ellers kan blive svag og uteaet.

Fordampningstsette hinder

I U.S. A. har man udviklet preeparater (curing compounds), der er i stand
til at forsegle den udstebte beton med en hinde, der forhindrer eller i
vasentlig grad nedsatter fordampningen.

De originale amerikanske preaparater findes sévidt vides endnu ikke pé
det danske marked. For anvendelsen af ukendte preparater er det ned-
vendigt at sikre sig, at hinden virkelig er damptet og at fa fastsldet,
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hvorndr preparatet skal pasprojtes, da tetheden er ret afhangig af, at
man valger det rigtige tidspunkt i betonens afbindingsperiode.

En effektiv forsegling vil sikre, at betonen bevarer sit oprindelige vand-
indhold. Dette vil vaere tilstraekkeligt til at betonen kan opné fuldsten-
dig heerdning, hvis betonens vandcementtal er over ca. 0,40 (47 P 2).
Herdningen vil dog pa grund af selvudterring foregd noget langsommere
end nar der tilfores vand.

Det fremgar af det tidligere n@vnte om vandmetningens betydning for
frostskader, at anvendelse af fordampningstztte hinder ved beton uden
luftindblanding kan medfere foreget risiko for svakkelse af betonen.

Afformning

Under hele perioden fra betonens udstebning til afformningstidspunktet
mad stolper, der er opstillet p& jord eller keldergulv, kontrolleres af hen-
syn til eventuelle bevagelser ved frosthevninger eller opteninger.
Tidspunktet for afformning kan bestemmes som beskrevet pa side 62-64.
Ved selve afformningen mé iagttages de szdvanlige forsigtighedsregler
for at undgd edelzggelse. Frossen forskalling ma optees eventuelt med
damp, da man ellers far for stort spild pa traet. For at undga revnedan-
nelser som folge af uensartet temperaturfordeling i betonen ber afform-
ningen af svare konstruktioner ikke foretages, nir der er for stor forskel
pa betonens temperatur og den ydre temperatur.
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Betonkontrol

Ved stobning om vinteren mé der gennemferes en betonkontrol efter de
almindelige vejledninger og retningslinier. Betonens beskyttelse mod frost
nedvendigger dog pd nogle omrédder en udvidet kontrol.

Da der f. eks. fastszttes et luftindhold i betonen pé ca. 4 9/o som grundlag
for opndelse af frostsikkerhed et vist antal timer efter udstebningen under
givne ydre forhold, ma det kontrolleres pa byggepladsen, at dette luft-
indhold findes i den friske beton. '

Er der ved planlegningen regnet med at né afformningsstyrke indenfor
en vis tid efter udstebningen, m& det ligeledes kontrolleres, at del-
materialerne og den friske beton har de dertil nedvendige egenskaber,
og derpd m& man ved registrering af temperaturforlgbet i betonen under
haerdningen og ved beregninger som beskrevet side 62-64 konstatere den
virkelige styrkeudvikling, for man fjerner forme og understotninger.
Det hidtil mest almindelige princip for bestemmelse af afformningstids-
punkt ved styrkepreovning af serlige provelegemer giver ofte ikke pédlide-
lige resultater ved stebning om vinteren, fordi temperaturforholdene er
vidt forskellige i betonkonstruktionen og i prevelegemerne.

Det m& derfor anbefales at laegge hovedvagten pa

1) prevning af materialer,
2) provning af den friske betons egenskaber,
3) maling af betontemperaturen ved udstebningen og under heerdningen.

Udfores kontrollen efter disse retningslinier, kan man opna sterre sikker-
hed end tidligere for, at konstruktionens beton vil fa den forudsatte
styrke, teethed og holdbarhed.

Nearmere regler for omfang af prevning og beskrivelser af de forskellige
provemetoder skal ikke gives her, men nogle saerlige bemaerkninger om
provning, der er af speciel interesse for stebning om vinteren, er dog
anfert nedenfor. Endvidere henledes opmarksomheden pa det tidligere
navnte om valg af rene, sunde og frostbestandige grusmaterialer, samt pa
muligheden for at preve den feerdige konstruktions beton ved lydhastig-
hedsméling, sdfremt sarlige forhold — f.eks. svigtende kontrol eller
uheld ved arbejdsudferelsen — motiverer en sddan prevning.

Cementens afbindingstid

Cementens afbindingstid preves efter normerne (33-15) med Vicats nal.
P& arbejdspladsen kan en orienterende prove udferes sdledes:
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P4 en glasplade udreres ved stuetemperatur en blanding bestdende 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. Nar der begynder at vere
modstand mod indstikningen, er afbindingen begyndt. Nér spidsen ikke
leengere kan treenge ind uden anvendelse af krafter, er den afsluttet.

Afbindingen skal i henhold til normerne vare afsluttet inden 15 timer.
Denne frist m& under ingen omstaendigheder overskrides. For at cemen-
ten skal veere velegnet til betonstgbning om vinteren méa afbindingen
vaere afsluttet i lebet af 6-7 timer, nédr forsgget udferes ved normal stue-
temperatur. Det anbefales at udfere denne preve hver gang ny cement
leveres, og nar der benyttes cement, der har varet 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 9/ (og ikke over 5 /o,
idet et for stort luftindhold nedsetter styrken), dels fordi luftindholds-
procenten som tidligere omtalt er en afgerende faktor for betonens frost-
sikkerhed, dels fordi de ydre forhold, blandt andet temperaturforholdene,
pavirker den mezngde luft en given mangde luftindblandingsmiddel ind-
forer i betonen. Kontrollen udferes som beskrevet i Dansk Ingenierfor-
enings betonsektions publikation »Anvisning i brug af luftindblandings-
midler« (53—8).

Betonens temperatur

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

80° C for almindelig portlandcement,

25° C for Rapid- og Recordcement,

20° C for Superrapidcement.

Straks efter udlegningen og tildeekningen i formen skal betonen mindst
have den valgte begyndelsestemperatur, jevnfer diagrammerne.

Luftens temperatur skal males for at kontrollere, om stebning kan finde
sted med de benyttede hjelpemidler (isolation, varmt vand m. v.).
Lufttemperaturer méles med et almindeligt udenders-termometer, op-
hangt beskyttet mod sol og udstrdling, men ubeskyttet for vind. Under
hzrdningen ma betonens temperatur jevnlig males, idet temperaturfor-
lobet som tidligere nevnt er afgorende for bestemmelse af tidspunktet
for opndelse af frostsikkerhed og afformningsstyrke.
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I haerdnende beton stikkes termometret ned i huller, der umiddelbart efter
udstebningen er udsparet i betonen ved indstikning af olierede rund-
jernsstumper med diameter lidt sterre end termometrets. Malestederne
anbringes fordelt over hver konstruktionsdel saledes, at en reprasentativ
middeltemperatur kan bestemmes, jevnfer side 62. I grus, vand og beton
benyttes kvikselvtermometre, beskyttet med en (hullet) kappe af metal,
eller bimetalliske termometre, som er noget dyrere i anskaffelse, men er
mere robuste. Termometre ma justeres inden brugen. De skal vise nej-
agtig 0° C efter i 5 minutter at have veeret nedsenket i en blanding af is
og vand under omrering.
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Materiel ved opvarmning

Som det ses af de indledende teoretiske afsnit om betingelserne for at
betonen kan opnd frostsikkerhed og eventuelt tidlig afformningsstyrke,
vil det ofte vare nedvendigt at opvarme et eller flere af materialerne,
eventuelt suppleret med opvarmning af selve konstruktionen efter udsteb-
ningen. Desuden kan varmen vere et nyttigt hjalpemiddel ved rensning
for sne og afisning af forme, armeringsjern m. m.

Den varme, der skal anvendes, produceres normalt her i landet p& bygge-
pladsen eller i dennes umiddelbare nzrhed, idet elektrisk opvarmning
ikke kan konkurrere p& grund af sin heje pris.

Nar kedelanlag i forvejen findes i narheden af en byggeplads, kan var-
men undertiden fremskaffes herfra. Dette er ofte tilfaeldet ved industri-
byggeri, f. eks. nér der er tale om udvidelse af allerede eksisterende an-
leeg, hvortil der er knyttet en kraftcentral, eller hvor man ved nyanleg
begynder med at opfere og indrette denne.

Ved boligbyggeri kan man undertiden skaffe varmt vand ved at udnytte
et tidligt installeret centralvarmeanizeg eller et anleg, som allerede er
sat 1 drift. Skal anlegget benyttes til byggepladsens brug, ma man under
ingen omstaendigheder nejes med kun at installere kedlen og tappe varmt
vand direkte fra denne, da dette medferer kedlens sdelaeggelse i lobet af
kort tid. Samtidig med kedlen m& vandvarmeren installeres og det varme
vand tages herfra.

Skal byggeriet senere forsynes med fjernvarme kan der ofte vare mulig-
hed for pé et ret tidligt tidspunkt under byggeperioden at indrette varme-
centralen og udnytte den til byggepladsen.

Har man ikke de her navnte muligheder for at fremskaffe varme til byg-
geriet, ma man oprette midlertidige varmeanlag pa selve pladsen. Mate-
riel hertil er kort gennemgaet nedenfor.

Opvarmning af stebevandet kan ske ved ganske simple hjzlpemidler som
f. eks. gruekedler, asfaltkogere eller vandvarmere bestdende af en jern-
beholder over et muret ildsted. Sterrelsen ber vaelges sdledes at det nyt-
tige rumfang af vandbeholderen svarer til mindst 1 times max. forbrug af
varmt vand. Det er .almindeligt, at en fyldning kan opvarmes fra 5° C
til 60° C i lebet af ca. 1 time. Dog kreever den forste fyldning hver dag
leengere tid. Nyttevirkningen kan forbedres vesentlig ved god isolering
af beholderen, samt ved at lagge 18g p&. Til opvarmning af 100 1 vand
til ca. 60° C medgar ca. 20 kg kul.
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Varmtvandsbeholderen ber anbringes s hejt beliggende ved siden af
blanderen, at vandet kan lgbe til denne af sig selv igennem isolerede ror.
Hvor denne anbringelse ikke er mulig, kan vingepumpe anvendes, forud-
sat at vandet ikke er over ca. 60° C. Transport af vandet i junger eller
lignende beholdere mé frarddes pa grund af stort varmetab.

Til afisning, hvortil varmt vand ikke egner sig, har flammekastere (se
figur 80, side 80) vist sig at vare meget nyttige og effektive.

Dampanl=g

Man kan bortset fra enkelte undtagelser ved mindre arbejder ikke klare
opvarmning af bdde vand og grus med en af de ovenfor omtalte simple
vandvarmere. Her vil det veere nedvendigt at have damp pé pladsen.
Der skelnes mellem lavtryksdampanlag (tryk under 1 atm.) og hejtryks-
dampanlag (tryk over 1 atm.).

Laviryksdampanlag

Lavtryksdampanleegget bestdr af en lavtryksdampkedel, som fyldes med
vand direkte fra vandvarksnettet. Kedlerne, som findes bade i inden-
og udenlandske fabrikater, leveres med filter til bledgering af vandet,
hvilket kan tilrddes. De fleste typer har desuden indbygget vandvarmer
til produktion af varmt vand til stebning etc. Denne vandvarmer kan pa
koldtvandssiden direkte tilsluttes vandverksnettet, og p4 varmtvands-
siden fores videre til blandemaskinen. Endelig findes der een eller flere
stutse til tilslutning af dampledninger. Ledningernes dimension ber ikke
vare under 11/4”, dog mindst 1!/s” hvor der anvendes gummislanger.
Findes der ikke indbygget vandvarmer i kedlen, fores et dampstik til en
serskilt vandvarmer, som kan vere indrettet med en dampvarmeslange i
bunden, hvorfra kondensatet fores tilbage til kedlen, eller som blandings-
kar for damp og vand, hvori den frie damp gér ud og kondenseres 1
brugsvandet. Af de nzvnte to muligheder mé det forste anbefales, dels
af hensyn til den mindre stenaflejring i kedlen, dels fordi vandvarmeren
sa kan udferes lukket og vandvarkstrykket udnyttes til fordeling af
vand pd byggepladsen. Dette kan ikke gores ved blanding af damp og
vand.

Pasningen af lavtryksanlag er simpel, og kedlerne er fritaget for offent-
ligt tilsyn. Kedeltilsynet kraever dog tilmelding ved hver ny opstilling.
Den vasentligste mangel ved systemet er, at det relativt lave damptryk
~fta ke or +iletreklelior +i1 at dampen kan trenee lanet nok ud 1 ma-
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terialbunkerne, og derved give en ensartet opvarmning, ligesom effek-
tiviteten ved afisning ikke er sd stor som det ofte er gnskeligt.

Ved indhentning af tilbud p& lavtrykskedler bgr man have oplysninger
om samtidig ydelse af: a) kg damp/time ved 1 atm. og svag overhedning,
b) m? varmt vand/time ved ca. 60° C. Om nedvendig kapacitet, se side 90.

Hgjtryksdampanlag

Hgjtryksdampanlegget bestdr ligesom lavtryksdampanlaegget af en
dampkedel og et rersystem til fordeling af damp og varmt vand. I enkelt-
hederne viser der sig imidlertid en raekke forskelle.

Som kedler er hidtil for det meste anvendt lokomobiler, fordi der ikke er
fremkommet hejtrykskedler specielt konstrueret til byggearbejder. Loko-
mobiler har imidlertid ogs& vist sig udmeerket egnet for dette formaél, og
s& leenge den eksisterende bestand er anvendelig, er der ingen grund til
at vrage dem. )

Lokomobilet er en liggende rogrerskedel oprindelig beregnet for 10-12
atm. tryk, men man opndr neappe tilladelse til at g& over 5-6 atm. pa
byggepladserne. Fodningen kan ikke ske direkte fra vandveerksnettet,
men ved hjelp af den péd lokomobilet siddende dampmaskine, som trak-
ker fodepumpen. Man kan ogsa afmontere den igvrigt unyttige damp-
maskine og fode kedlen enten med en fedepumpe eller ved injector.
Vandopvarmningen ma pd grund af kedeltilsynets krav altid ske i aben
beholder, enten ved lukket rorslange i bunden eller ved at lade dampen
kondensere i selve vandet. Vandvarmeren ber anbringes hejt, s& vandet
af sig selv leber til brugsstedet.

Lokomobilerne er almindeligvis ikke forsynet med anlaeg til bledgering
af fedevandet, hvorfor man, hvor kondensatet ikke ledes tilbage til ked-
len, bor tilsztte kemikalier til rdvandet for at undgd for kraftig sten-
afsztning i kedlen. Et gammelt, men ganske godt middel er at satte kar-
toffeludkog til ravandet.

Kondensatet fra dampens afgivelse af varme til vand og grus kan ga til
spilde, eller rorsystemet kan udbygges med vandudladere og kondensat-
ledninger til tilbagefering af kondensatet til kedlen. Hidtil er den forst
navnte fremgangsmade blevet mest anvendt, idet anlaegsudgiften forgges
vaesentligt ved installationen af returledninger. Ogsé driftsudgifterne for-
oges, idet kondensledningerne skal aftappes hver aften. Da man igvrigt
som nevnt hidtil har anvendt camle kedler (lokomobiler). har man laot
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mindre vagt pa, at kedlens levetid blev noget forkortet ved den storre
tilstening. Hvor der anvendes fabriksnye kedler indkebt til normal fa-
brikationspris, m& det derimod tilrédes, at i hvert fald varmtvandstilbe-
redningen sker med tilbageledning af kondensatet, hvorimod opvarmnin-
gen af materialbunkerne stadig kan ske i &bent system, dels fordi man
far en bedre opvarmning, dels fordi den hertil forbrugte dampmaengde
som regel er meget lille i forhold til, hvad der bruges til vandopvarmning
taget over en hel sason.

Dampledningerne ber ikke veere under 1”7 og kondenslednmger 1/273/4".

Hojtryksanleggenes fordele fremfor lavtryksanleggene er hovedsagelig
deres storre effektivitet, medens pasningen til gengeld er lidt mere kom-
pliceret. Desuden stér hejtryksanleg under tilsyn af det offentlige. Her-
om md man henvende sig til det stedlige kedeltilsyn.

Dimensionering af dampanlseg

Dampanlaggenes nedvendige kapacitet er udover byggepladsens varme-
forbrug afhzngig af anleggets isolering. Til et uisoleret anleeg skal bru-
ges 11/> a 2 gange sd stor hedeflade som til et velisoleret anleg for at
opna samme effekt. Ikke alene i drift, men ogsd i anskaffelse vil det
uisolerede anleeg derfor veere veasentlig dyrere end det isolerede.

I de nedenfor anferte 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 anferte tykkelser ma opfattes som
minimumskrav, og det kan som regel betale sig at foroge dem.

Ved valget af kedelstorrelse for lavtrykskedler, som jo i reglen anskaffes
nye, ma man g4 ud fra leveranderens opgivelse. Ved hgjtrykskedler, som
stadig anskaffes i brugt tilstand, kan sddanne oplysninger ikke fremskaf-
fes. Folgende praktiske regel kan bruges i stedet:

Hedefladen i m2 = 2 gange m3 beton/time + 3 gange antal forbrugs-
steder a 1” (excl. vandvarmeren).

Nedenstdende tal kan bruges til bestemmelse af nedvendig kedelsterrelse.
Til fremstilling af 1 m? beton med en begyndelsestemperatur pa ca. 18° C
forbruges, ndr delmaterialernes temperatur er ca. 0° G, ca. 30 kg damp
eller 200 1 vand a 60° C,

til afisning af 1 m? form forbruges ca. 2 kg damp,
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til opvarmning af 100 m?® rum ca. 10° C over ydertemperaturen forbruges
ca. 8 kg damp/time,
til fremstilling af 10 kg damp medgéar 1.5-2.5 kg kul.

Dampanlzgs gkonomi

Det har vist sig at veere af overordentlig betydning for driftsckonomien,
at de varmekrevende arbejder planlegges pa en sidan made, at varme-
anlegget pa dage, hvor det er i drift, bliver udnyttet i hele arbejdstiden.
Arbejder af kortere varighed ber derfor henlegges til samme dag.
Lavtryksanleeg er dyrere i anskaffelse end hejtryksanleg, men sesonud-
giften er alligevel mindst ved lavtryk, fordi udgiften pr. driftsdag samt
afskrivningerne er mindre.

Ved de enkle varmtvandsanleg er bade anskaffelsesudglften og den &r-
lige afskrivning betydelig mindre end ved et tilsvarende dampanleg. Til
gengzld er de daglige udgifter noget sterre, siledes at seesonudgiften ved
en meget langvarig vinter kan blive storre end ved dampanlag.

Opvarmning af bygverket

Skal bygverket opvarmes pé en plads, hvor dampanlaeg ikke findes, ma
der anvendes koks- eller oliebraendere, som fés i forskellige typer. Den
enkleste er den almindelige koksgryde, som rummer 50-80 1, og som
breender 10-12 timer p& een fyldning. Ved ikke for store loftshajder —
indtil ca. 8 m — ma man regne med 1 gryde pr. 85 m? dak, som skal
holdes opvarmet 10° over omgivelserne. Foruden disse enkle typer findes
mere komplicerede, som sikrer en kuliltefri forbraending med et stort
indhold af kultveilte i rogen. Disse typer kan i hoj grad anbefales. Effek-
tiviteten er noget storre, og desuden rummer deres anvendelse vaesentlig
mindre forgiftningsfare.

I stedet for at anvende koks som breendsel kan man bruge olie forbraendt
i specialgryder, som findes i handelen.

Pa pladser, hvor man har damp til rédighed, vil det vare naturligt at
lade opvarmningen ske ved hjzlp af dampen, hvilket enten kan forega
ved anvendelse af dampcaloriferer eller ved at lade dampen komme i di-
rekte kontakt med vedkommende bygningsdele.

Anvendelse af glatte ribbérer eller lamelcaloriferer med pamonteret
bleeser er dyrest i anleg, men billigst i drift, fordi varmetabet er langt
mindre, end ndr dampen kommer i direkte kontakt med bygveerket. Til
gengald opnds ingen fortetning af damp pa betonen, hvilket er fordel-
agtigt for haerdningen, men nedvendigger en stor kapacitet af anlegget.
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Ved anvendelse af rer som varmelegemer anbringes rorene si taet ved
vedkommende flade som muligt, og rer og bygningsdel isoleres sammen
f. eks. ved hjlp af et par lag halmmadtter med presenning over. I dette
tilfeelde vil det vaere passende at anbringe ca. /2 m 2" glat rar for hver
m? bygningsflade. -
Dampforbruget vil vaere ca. 25 kg damp/time pr. 100 m? flade.
Opvarmning af udstebt beton for at opnd hurtig styrkeudvikling er ret
simpel, ndr der kun er tale om en enkelt konstruktionsdel. Den omgives
med en kappe af presenning, trae, tagpap eller lignende, hvorunder var-
men ledes ind. Anvendes »tor varmex, d. v. s. koksgryder, eller lignende,
mé der samtidig anbringes kar med vand til fordampning for at hindre
udterring af betonen. Opvarmning med damp mé anbefales, da dampen
fortzetter pa de koldeste steder og derved tilferer betonen fugtighed.

Fler-etages bygvarker uden udvendigt stillads

Efterh&nden som bygverket fores 1 vejret, omgives den del, der er under
udferelse, med presenninger for stebnings pabegyndelse. Presenninger
og opvarmningsmateriel fores med op fra etage til etage.

Nér gulv- og sojleforskalling er opstillet, haenges presenningerne fra fa-
cadebjelkerne ned over facaden og de tilsvarende bjzlker i etagen
nedenunder. Ved foden af sgjlerne ma presenningerne holdes ud fra mu-
ren, saledes at der fremkommer et luftmellemrum. Dette punkt ma iser
beskyttes mod frost. Se fig. 32, hvor der er vist en koksgryde i nerheden
af den udvendige sojle.

Indvendig i bygningen hanges presenninger (disse kan eventuelt have
»vinduer« af plastic) udenom det omrdde, som stebes. Ved hver udven-
dig sojle bor der opvarmes, og som yderligere beskyttelse kan foden af
sojlen tillige isoleres ved pakning med halm. De lukkede rum opvarmes
f. eks. med koksgryder eller damp. Damp kan udnyttes som nermere be-
skrevet ovenfor.

Ved anvendelse af damptilfersel under forskallingen kan man ngjes med
kortere presenninger, der kun hznger nogle f4 meter ned under dekket
(kulisser). Eventuelle sgjler ma i sa fald beskyttes pa anden méde. I stedet
for presenninger kan pa serlig udsatte steder med sterk vindpdvirkning
alle 8bninger deekkes med braddebekleedning pd ydersiden af den skrd
yderste stolperakke. Se fig. 33.

Anvendes koksgryder ma man vere opmarksom pé forgiftningsfaren og
brandfaren. De skal opfyres i fri luft, og der skal veere ildslukningsmate-
riel ved handen. Opferes en bygning meget hurtigt eller i streng kulde,
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Fig. 32. Opvarmning af bygvaerket Fig. 33. Braeddeflage p3 ydersiden af stol-

Den del af bygvaerket, som er under ud- peraskke.

forelse, beskyttes med presenninger. An-
vendes koksgryder til opvarmning af de
lukkede rum, ma@ der anbringes vandfor-

P& seerlig udsatte steder tildsskkes alle
abninger med en brasddebekladning i ste-
det for presenning.

damper pa koksgryden.

kan det vare nedvendigt at anskaffe presenninger og opvarmningsmate-
riel til to etager.

Forend stebningen pabegyndes, ma de indvendige presenninger og mate-
riel til opvarmning vere anbragt. Hvis kulden er streng, ber opvarm-
ningen pabegyndes flere timer forud for stebningen. Sasnart et felt af
gulvet er stobt fardigt, tildekkes det pa den made, at der klampes tom-
mer til sojlernes armering. Herover lagges stroer og tvearstreer, pa hvilke
presenningerne lagges. Den fri hejde under presenningerne bor ikke
vaere 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 ber vere et hul for hver 30 m2, og hul-
lerne bor have et samlet areal pa ca. 19/p af deekket.

Tildzkningen skal endvidere udformes saledes, at den nedvendige van-
ding — eventuelt ved overspuling — af den udstebte beton kan udfores.
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Bygvaerker med udvendigt stillads

Opvarmningen foretages som ovenfor beskrevet, men den almindeligst
benyttede udvendige stilladskonstruktion med 1 reckke rejsebomme, ride-
planker og stikbomme mé& udferes séledes, at der ingen svartelegter gér
ind gennem vinduesdbningerne, da dette vil hindre opsztning af taet-
ningsflager. Se fig. 34. Der anbringes bomme i murens ihderside, hvor-
til svaertelegterne fastgeres, og dbningerne pd indersiden tildakkes. Hvis
det er nedvendigt, anbringes varmemateriel i etagen.

Ved stebning af siloer, beholdere o. lign., hver der anvendes glideforskal-
ling, anbringes presenninger uden om forskallingen og feres med op.

L -
stikbom—] finsk legte — |‘rejsebc:m

Fig. 34. Udvendigt stillads, vandret snit.

Stilladskonstruktionen ved bygvaerker med udvendigt stillads udfgres sdledes, at svarielag-
ter ikke gar ind gennem vinduesdbninger. Disse tildaskkes med testningsflager. Sveertelzg-
ter fastggres til bomme i murens inderside.

TILLAG
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Beregning af betonens blandingstemperatur
og varmetab

I diagrammerne pa side 55-59 er forudsat tre forskellige begyndelsestem-
peraturer for betonen, N, defineret som temperaturen i betonen efter
udstebningen i formen og umiddelbart efter at tildaekningen har fundet
sted. P4 grund af varmetabene under blanding, transport og udstebning
skal betontemperaturen under blandingen N_ have en hgjere verdi.
I praksis vil man hurtigt f& erfaring for hvilke begyndelsestemperaturer,
der opnds ved en given arbejdsmetode, men man skal sikre sig ved tem-
peraturmalinger, at betonen har den forudsatte begyndelsestemperatur.

Til vejledning for arbejdets pabegyndelse er nedenstdende givet nogle
eksempler pd, hvorledes blandingstemperaturen N kan beregnes udfra
delmaterialernes temperatur N ;, nir man kender betonsammensztningen
— opgivet som de enkelte delmaterialers vagte P, — og delmaterialernes
varmefylder c .

Betonens varmetab fra blandingen til tildeekningsejeblikket kan skennes
til 15 9/o pr. time af temperaturforskellen mellem beton og den omgivende
luft som angivet i nedenstdende formel.

N_,-N, =015 (N_ -N)-t °Celler (12)
N,=N_-015(N_— N,) -t °C, hvor (138)
N_ = betonens blandingstemperatur, © C

N, = betonens temperatur umiddelbart efter tildekningen, °C

N, = den omgivende lufts temperatur, °C

t — tiden mellem blandings- og tildekningsejeblikket, timer.

Delmaterialernes temperaturer

Anvendes kun uopvarmede materialer p& pladsen, er materialernes tem-
peraturer bestemt af de klimatiske forhold. Er disse sdledes (mild vinter
eller efterdr og forar), at betonen kan opné en begyndelsestemperatur, N y,
pa mindst 5° C, kan stebning af nogle konstruktioner som tidligere omtalt
gennemfores uden risiko for frostedeleeggelse af betonen, selv om kon-
struktionen ikke opvarmes efter udstebningen.
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Er arbejdspladsen indrettet, siledes at vandet (men ikke gruset) opvar-
mes, vil det vere rimeligt at opvarme dette til 60° C. Opvarmes ogsd
gruset, kan en temperatur for dette p& ca. 30° anses for passende i de
fleste tilfaelde. Samtlige temperaturer for materialerne — sdvel uopvar-

mede som kunstigt opvarmede — forudsattes i de folgende eksempler
bestemt ved maling.

Beregninger

Ved betonproportioneringen bestemmes materialemangderne, og den var-
memangde, hvormed de forskellige materialer bidrager til den friske
betons varmemangde, kan derefter beregnes som produktet af materialets
mangde i kg, dets varmefylde og dets temperatur. Herefter kan betonens
blandingstemperatur, N_ , beregnes ved hjzlp af folgende formel:

Ry e N, = ZPs ¢4 Ny (14)
Heri er:

R, = betonens rumvagt kg/m3

¢, = betonens varmefylde kcal/° C kg

N_ = betonens blandingstemperatur ° C

P, = delmaterialernes vagt kg

&y = = varmefylde kcal/° C kg

N == = temperaturer © C

Produktet i ligningens hejre side regnes ud seerskilt for hvert af mate-
rialerne og derefter summeres, som vist i de folgende eksempler. I disse er:

= vegtmaengde cement pr. m3 beton

o

= = sand (tert) pr. m® beton

@

. = = sten (tert) pr. m?® beton

@«

vandindhold i sand pr. m3 beton

«

= vandindhold i sten pr. m® beton

<< <
I

= den ved blanderen tilsatte vandmangde pr. m3 beton

-
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Eksempel 1. Uden cpvarmning

Eksemplet forudsatter anvendelse af uopvarmede materialer, et luft-
indhold p& 490 = 40 1/m?® beton samt en lufttemperatur, N, = 4°C

materiale korn-
vaegt- o varme- | p temperatur varme-
mangde fylde e fylde s Nq A0S
art kg/m?® kg/l 1/m?® beton |kcal/© C|kcal/© C °C keal
cement B 300 | 3.15 95 0.2 60 5° 300
sand Ps 745 | 2.62 284 0.2 149 6° 894
sten 1:'5t 1025 | 2.62 391 0.2 205 6° 1230
Lol i 30 | 6° 180
sand: 49 VS 30 | 1 30 1.0
vand 1 o
J 10 6 60
aten: TV Vsl 10 | 1 10 1.0
tilset v, | 150 | 1 150 | 1.0 | 150 | 7° 1050
vand t
luft 0|0 40
sum Rb = 2260 1000 604 3714

Heraf f&s betonens blandingstemperatur:

8714
mTT 604

N, = N_ =015 (N, + N -t

= 6°C

Under forudsztning af, at der gar 1 time fra blandingen til isolations-
materialet er udlagt, fas:

N, =6+ 015 (6 = 4) 1 ~6°>5°C.

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

Eksemplet forudsztter opvarmning af vand, men ikke af grus, og der
regnes med et luftindhold pa 49 = 40 1/m3 beton samt en lufttempe-
ratur N = ~5°C.

materiale korn-
vagt- varme- temperatur 5
] P varme
o mangde fylde vowmen fylde Cq c(.i d Nd mangde
kg/m? kg/l 1/m?® beton |kcal/© C|kcal/© C G o] kcal
cement R 300 | 3.15 95 0.2 60 0° 0
sand P, 785 | 2.62 281 0.2 147 29 294
sten B 1010 | 2.62 388 0.2 202 90 404
wandd | ¢ o g8 16 36 | 10 | 36 | 2° 72
sand: 5% s : :
wndd | ¢ | 10| 10 10 | 10| 10| 2° 20
sten: 1% st : : -
L V, | 10|10 | 150 | 10 | 150 | 60° 9000
vand t : :
luft 0 40
sum Ry, = 2241 1000 605 9790

Heraf fas betonens blandingstemperatur:
9790
= = 160 .
Gt 605 B

Under forudsatning af, at betonen er tildeekket tre kvarter efter blandin-
gen, fas ved anvendelse af formel (13):

Ny, = 16 =015 (16 = (= 5)) =% = 1371C:

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

Eksemplet forudsatter opvarmning af vand og af sand, men ikke af sten.
Stenene forudsattes at vare 0° C. Sandet opvarmes med dampspyd og
regnes at opnd en temperatur pa 30° C. Herved forudsettes sandets fug-
tighedsindhold zndret til 6 /.

Der regnes endvidere med et luftindhold p& 4 %o, som i eksempel 1 og 2,

samt en lufttemperatur N, = = 5°C.
materiale korn-
vagt- varme- temperatur .
1 va
a7t maengde fylde e fylde Ll ‘¥ Nd ma:tle
kg/m? kg/l 1/m? beton |kcal/© C|kcal/© C oC kcal
cement 1352 300 | 38.15 95 0.2 60 0 0
sand PS 740 | 2.62 283 0.2 148 30 4440
sten P, | 1025 | 2.62 392 0.2 205 0 0
vand i v
sand: 6% s 44 1.0 44 1.0 44 30 1320
vand i A 10 | 1.0 10
stens 190 - 4 1.0 10 0 0
tilsat
indl Vt 136 1.0 136 1.0 136 60 8100
luft 40
|
sum Rp = 2254 | 1000 603 13860
|
Heraf fés:
_ 18860 _ o0
n= oot = 28°C.

Under forudsetning af, at betonen er tildekket /2 time efter blandingen,
fas af formel (13): i

N, = 28+ 0.15 (28 = (= 5)) - 0.5 = 20°C.

Diagrammerne for N, = 20° C kan anvendes.
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Eksempel 4. Frosne materialer

Hvis stenenes temperatur er under frysepunktet og deres vandindhold
findes som is, ma der tilferes relativt store varmemeangder dels til at
opvarme isen til frysepunktet, dels til at smelte isen, hvis smeltevarme
som bekendt er 80 kcal/kg.

Har stenene i det ovennavnte eksempel 3 temperaturen =+ 5° C, kan det
heraf forarsagede ekstra varmeforbrug beregnes saledes:

Opvarmning af:

sten fra — 5 til 0° C : 205 - 5 = 1025 kcal
is fra = 5 til 0°C : 047 - 10 - 5 = 24 -
smeltning af is ved 0° C : 10 - 80 = 3800 -
1alt 1849 kcal

Dette formindsker betontemperaturen til:

N, =23+ or =20°C.

N, =20-+015 (20 = (= 5)) - 0.5 = 18°C.

Néar man som i dette eksempel fér en betontemperatur under den gnskede
veerdi, mi man benytte diagrammerne for N, = 18° Cog Ny, = 20° C og
derefter ved interpolation mellem de opnéede resultater foretage et sken
over, om stebning er forsvarlig.

Anvendelse af frosne materialer m& imidlertid frarades, og eksemplet
er kun medtaget for at vise, hvorledes frosne materialer pavirker blan-
dingstemperaturen pd meget ugunstig maéde.

Q—r—‘
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Tillaeg llI. Stgbning af hulstensdak

Stebning af hulstensdzk er forholdsvis vanskeligt om vinteren. Daekke-
nes overflade er stor i forhold til betonmangden, og den opvarmede
beton afgiver hurtigt sin varme til hulstensblokkene, sdledes at tempe-
raturkurven vil forlebe lavt og betonen ret hurtigt afkeles til 0° C. I an-
visning nr. 2 fandtes ingen diagrammer for hulstensdak, og 1 midlertidige
vejledninger ved forseg med vinterbyggeri i de forlgbne &r har veret
forudsat opvarmning af rummene under dakkene, hvilket er en bekoste-
lig fremgangsmade.

Der er nu for forskellige daktyper gennemfort et meget stort antal be-
regninger efter de samme principper, som er benyttet for massive beton-
konstruktioner, og narmere beskrevet pa side 21-48.

Ved beregningerne bestemmes temperaturforlgbet i dakket under be-
tonens heerdning og under givne ydre temperaturforhold.

De nedvendige ligningers opstilling og beregningernes udferelse skal
ikke gennemgas her, men resultaterne er udtrykt i diagrammet, fig. 35.
Dette diagram viser, hvilke deektyper (givet ved egenvaegt pr. m? dak
(kg/m?) og betonmangde pr. m? deek (m3/m?)) som ved lufttemperaturerne
henholdsvis +1° og <+5° C kan opna frostsikkerhed uden opvarmning af
rummet under betonen. Kurverne, hvorved dette bestemmes, er optegnet
for almindelig portlandcement, for hurtighaerdnende cement (Rapid og
Record), samt for Superrapidcement.

Diagrammets forudsatninger

Ved beregningerne til diagrammet er gjort felgende forudsatninger, og
diagrammet kan kun benyttes, nar disse er opfyldt:

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

2) Betonen er fremstillet med luftindblandingsmidler og luftindholdet er
ca. 4 9. (Af hensyn til styrken m3 luftindholdet ikke vere over 5 9/).

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

4) Betontemperaturen umiddelbart efter blandingen er mindst +18° C.
Dette kan som beskrevet i tilleeg I i almindelighed opnés ved anvendelse
af varmt vand og uopvarmede, men frostfrie grusmaterialer.
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5) Hulstensdzkket isoleres inden 1 time efter udstebningen pa oversiden 0.1l
med en luftter halmmatte tildeekket med en presenning. /
6) Der anvendes almindelig portland-, Rapid-, Record- eller Superrapid- -
cement. '
5 N
Diagrammets anvendelse ) 0.09 0;0& N
Ved undersogelse af mulighederne for stobning af et givet hulstensdk :7

mé man kende dakkets egenvaegt G i kg/m? og dzkkets betonindhold B
i m%/m? hulstensdak. Disse oplysninger kan for en given konstruktions- 0,08

i
hojde fas fra fabrikanten af hulstensblokkene, men findes igvrigt ofte %
samlet i diverse hindbeger for byggeindustrien. \

%

Med en given egenvaegt G som abscisse gir man lodret op i diagrammet 0,07
til skeering med den tilsvarende vandrette linie for dekkets betonind- W
hold B. Hvis dette punkt ligger hojere end den kurve, der svarer til den %
anvendte cement og den faktisk forekommende ydre temperatur, kan G i
deekket stobes og vil opnd frostsikkerhed uden kunstig opvarmning af % g
dakket efter udstebningen. Det mé dog, f.eks. ved hjalp af vejrberet- dai ==
ninger, kunne skennes, at degnets middeltemperatur ikke falder under ' N
enten =—1° C eller —5° C i lgbet af de to forste degn. \
Eksempel. Hulstensdzk med egenvagt G = 200 kg/m? og betonmzngde 0,04 ~Berrapig d
B = 0.02 m3/m2_
Dakket kan stobes ved = 1° G, hvis der benyttes Rapid- eller Record- §
ment (eller Superrapidcement), men ikke med almindelig portlandcement. e . \
€
o
002
" \\\ portlangd &
2 ] ——— [ e ST
g ool superrapid g
8 =z
£
g
20,00
50 200 250 300 350 400 450

egenvaegt pr.m’dak,G kg/m’
Fig. 35. Bestemmelse af frostsikkerhed for hulstensdask.
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