


De kemiske reaktioner mellem cementens
komponenter og vand — hydratiseringen —
som foregér under betonens haardning, er
alle ledsaget af varmeudvikling.

Nar varmeudviklingshastigheden i et
heerdnende betonemne overstiger varme-
tabet til omgivelserne, stiger temperatu-
ren i emnet. Under kontrollerede forhold
kan selvopvarmningen udnyttes til accele-
reret haerdning, f.eks. i forbindelse med
vinterstebning. P4 den anden side kan
haerdevarmen medfaere alvorlige proble-
mer, hvis den udviklede varme ikke kan le-
des bort pa kontrolleret vis. Temperatur-
differenser i betonkonstruktioner kan i sa
fald na kritiske stoerrelser, som medferer
revnedannelse som felge af termospaen-
dinger i betonen.

Savel fordele som ulemper i forbindelse
med betonens haerdevarme ma tages i be-
tragtning ved udformningen af en given
haerdeproces. | forbindelse hermed er
kendskab til den aktuelle betons varmeud-
viklingsforleb selvsagt af afgerende be-
tydning. Denne publikation giver en gen-
nemgang af de faktorer, der har indflydel-
se pa varmeudviklingen, og orienterer om
relevante malemetoder.

Hydratiseringsvarme

Udviklingen af haerdevarme i beton er et
resultat af de kemiske processer, som fore-
gar, nar cement reagerer med vand (hydra-
tiserer).

De fire hovedkomponenter i portlandce-
ment er klinkermineralerne CsS, C2S, CaA
og CsAF [1], [2].

De bidrager forskelligt til cementens var-
meudvikling. Ved fuldstaendig hydratisering
af klinkermineralerne CaS, Cz2S, CsA og
CsAF udvikles varmemsangder pa hen-
holdsvis ca. 500, 260, 800 og 300 kJ/kg.
Cementer med et hejt indhold af CaS og/
eller CaA giver en hurtig og hgj varmeudvik-
ling i forhold til cementer med hajt indhold af
C2S/C4AF.

Ud over cementens kemiske sammensaet-
ning og finhed kan forskellige andre fak-
torer pavirke betonens varmeudvikling. De
vigtigste er temperaturen, vand/cement-
forholdet, anvendelse af tilseetningsstoffer
samt anvendelse af flyveaske og silica-
pulver.

Maling af varmeudviklingen

Maling af cementens hydratiseringsvarme
kan foretages ved forskellige kalorimetri-
ske metoder. De tre mest almindelige meto-
derer:

1. Oplesningskalorimetri, hvor oplesnings-
varmen i syre bestemmes for en serie
prover af cementpasta med forskellige
hydratiseringstider. Hydratiseringsvar-
men for hver enkelt prove bestemmes da
ved subtraktion af oplesningsvarmen for
en uhydratiseret cementprave.

2. Ledningskalorimetri, hvor man maler var-
mestremmen fra en lille preve af cement-
pasta, som hydratiserer ved konstant
temperatur. Den totale varmeudvikling
som funktion af tiden fas da ved integra-
tion af den mélte varmestrem.

3. Adiabatisk kalorimetri, hvor preven haer-
der under adiabatiske forhold, dvs. sale-
des at proven ikke udveksler varme med
omgivelserne. Herved omsaettes hydrati-
seringsvarmen fuldstaendigt til en tempe-
raturstigning i preven. Med kendskab til
betonprevens varmefylde kan den malte
temperaturstigning derefter omregnes til
udviklet varmemazngde.

Adiabatisk kalorimetri har den fordel, at
man kan benytte forholdsvis store praver.
Dette ger metoden seerlig velegnet til ma-
ling pa betonprever, hvor et prevevolumen
pa 5-8 liter ofte er nedvendigt for at sikre, at
preven er reprsesentativ for den aktuelle
betonblanding.

Ved den adiabatiske maling hydratiserer
cementen under stigende temperatur, hvil-
ket kan veere en ulempe for visse anvendel-
ser af maleresultatet. Nar maleresultatet
imidlertid skal anvendes som data ved be-
regning af temperaturtilstanden i et haerd-
nende betonemne, er metoden velegnet,
idet emnets temperaturforleb ofte er naer-
mere et adiabatisk end et isotermt forleb.

Adiabatisk kalorimetri

Apparatur. Som tidligere nsevnt er den
adiabatiske tilstand karakteriseret ved, at
ingen varmeudveksling finder sted mellem
preven og dens omgivelser. Denne tilstand
ville svare til, at proven var ideelt godt var-
meisoleret.

Eksperimentelt realiseres betonprevens
adiabatiske tilstand ved at sikre, at omgi-
velsernes temperatur til stadighed er den
samme som prevens. Herved bliver varme-
strammen mellem preven og omgivelserne
lig med nul, idet den drivende kraft, tempe-
raturforskellen, er lig med nul.

En principskitse af et adiabatisk kalorime-
ter er vist i figur 1a. Kalorimeterets styre-
enhed sammenligner betonprevens og om-
givelsernes temperatur og serger for, ved

Figur 1a. Adiabatisk kalorimeter, principskitse.




Figur 1b. CBL's adiabatiske kalorimeter.

Figur 2. Adiabatisk kalorimetri. Maleresultat.

2a: Temperatur som funktion af tid.

2b: Udviklet varme (kJ/kg cement) som funktion af tid.

2c: Udviklet varme (kJ/kg cement) som funktion af maturity (modenhed).

periodevis aktivering af varmelegemet, at
de to temperaturer er ens (eller meget naer
ens). Hvis betonens starttemperatur er i
naerheden af eller lavere end temperaturen i
det rum, hvor kalorimeteret er opstillet, er
det nedvendigt ogsa at anvende keling som
antydet i figur 1a. Det temperaturreguleren-
de medium, som omgiver betonpraven, kan
veere luft eller veeske.

Maleresultat. Resultatet af en maling med
det adiabatiske kalorimeter er den aktuelle
betons adiabatiske temperaturforleb, dvs.
temperatur som funktion af tid (figur 2 a).
For at bringe dette resultat pa en mere ge-
nerel og anvendelig form omregnes forst
temperaturstigningen til udviklet varme-
maengde pr. kg cement (figur 2b) efter
formlen

_(T-Tg)-c-e
Q= c (1)

hvor Q =varmemeengde (kJ/kg cement)
T =temperatur ("C)
Ts = starttemperatur ("G)
¢ =betonens varmefylde (kJ/kg / *C)
2 =betonens densitet (kg/m3)
C =betonens cementindhold (kg/m3).

Betonens varmefylde ¢ afhaenger af beton-
sammenseetning, haerdningsgrad og tem-
peratur. Indtil der foreligger detaljerede
data for varmefylden [4], har det vaeret al-
mindelig praksis at anvende en konstant
veerdi, som beregnes for den friske beton ud
fra sammensaetningen, idet varmefylden for
vand er 4,19 kJ/kg/*C, og varmefylden for
de indgaende faststoffer (cement, flyve-
aske, silica-pulver, sand og sten) saettes til
0,84 kJ/kg/"C.

Derneest omregnes tiden til maturity (mo-
denhed), dvs. skvivalent alder ved 20°C
isoterm haerdning efter udtrykket [3]:

=oxp (E@. (-1 - 1)
“MZ"‘B""( R (293 Trora//At

hvor AMzo = Tilvaekst i maturity (modenhed)

med referencetemperatur 20°C
(timer)

At =Tilveekst itid (timer)

E(T) =Eksperimentel aktiverings-
energi (kJ/mol)

R = Gaskonstanten (=8,3144
J/mol/*C)

T =Temperatur ("C)

For E benyttes [3]:

E=33,5kJ/mol forT = 20°C
E=33,5+1,47 . (20-T) kJ/mol for T < 20°C

Det oprindelige méaleresultat er hermed om-
regnet til udviklet varmemaengde pr. kg
cement, som funktion af maturity — eller
med andre ord til isoterm varmeudvikling
ved 20°C (figur 2 c). Denne form er velegnet
som basis for beregning af temperaturfor-
lebet under praktiske, ikke-adiabatiske for-
hold, hvor der optraeder varmetab til omgi-
velserne. Ved sadanne beregninger fore-
tages i princippet de samme transforma-
tioneri omvendt raskkefolge.
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Figur 3. Maleresultat (dokumentationsblad).




Figur 3 viser resultatet af en maling udfert
med Cement- og Betonlaboratoriets adia-
batiske kalorimeter, Her er maleresultatet
anfert pa et dokumentationsblad (i evrigt
identisk med [5]), sammen med supple-
rende oplysninger om den aktuelle beton,
sasom udstebningstemperatur (TS), var-
mefylde, betonsammensatning og frisk-
betondata. Maleresultatet er givet som var-
meudviklingen Q i kJ/kg cement som funk-
tion af maturity Mzo. Under punkt 3 i doku-
mentationsbladet er givet parametrene for
to matematiske modeller for varmeudviklin-
gen. Den sakaldte linesere model

Q:Qo-ln(%) 3)

med de to parametre Qg 0g Tg beskriver en
begraenset del af varmeudviklingsforlebet,
se figur 4, medens den eksponentielle mo-
del

a-a- (- (i)

med de tre parametre Qe, Te 0g a ses at
give en udmeerket beskrivelse af varmeud-
viklingsforlebet over hele tidsskalaen. Pa-
rametrene i den eksponentielle model be-
stemmes ved ikke-linezer regressionsana-
lyse, saledes at summen af afvigelsernes
kvadrater bliver minimum. Heraf afledes pa-
rametrene i den linesere model analytisk.
Betydningen af de 5 parametre fremgar af
figur 4.

Det skal bemaerkes, at malingens varighed
har en vis indflydelse pa parametervaerdier-
ne. Alle i denne publikation refererede veer-
dier svarer til malinger op til ca. 500 matu-
rity-timer.

Af praktiske grunde veelges saedvanligvis
en logaritmisk tidsakse ved optegningen af
varmeudviklingsforlgbet, idet denne form
tillader en detaljeret beskrivelse af det tid-
lige forlob sammen med en hensigtsmaes-
sig repreesentation af det sene varmeudvik-
lingsforlab (jf. figur 5).

Malemetodens repeterbarhed er efter
CBL's erfaring god. Figur 6 illustrerer dette
med de malte varmeudviklingsforleb for 3
ens proportionerede betonblandinger.

Indvirkende faktorer

Som tidligere navnt pavirker en raekke fak-
torer betonens varmeudviklingsforleb. | det
folgende gennemaas de vigtigste ved nogle
eksempler.

Cementtypen. Cementens finhed og kemi-
ske sammensatning har, som tidligere
naevnt, en vaesentlig indflydelse pa beto-
nens varmeudviklingsforleb. Figur 7 viser
varmeudviklingsforlebet for 5 betonblan-
dinger med ens sammensastning, men med
forskellige cementtyper. Med Hvid Port-
land-Cement, som dels har et hajt CaS-
indhold, dels er fint formalet, fas en hurtig
og forholdsvis hej varmeudvikling. Med de
aktuelle prover af Portland-Cement, Lav-

Figur 4. Matematiske modeller for varmeudviklingen. Betydningen af parametrene Qo og 7o i den linezre
model, samt af parametrene Q «, T0 0g @i den eksponentielle model.

Figur 5. Varmeudviklingsforiebet optegnet med linezer og logaritmisk tidsakse (maturity-akse).

Figur 6. Resultater fra 3 gentagne malinger af varmeudviklingsforlebet for samme beton.




alkali Sulfatbestandig Cement og Portland-
Flyveaske-Cement fas naesten ens varme-
udviklingsforleb, som et resultat af samspil-
let mellem cementernes kemiske sammen-
szetning og deres finhed. | forhold til Port-
land-Cement er Rapid-Cement finere for-
malet, hvilket giver anledning til en hurti-
gere varmeudvikling.

Parametrene i den eksponentielle model for
de 5 varmeudviklingsforleb er anfert i tabel
1.

Vand/cement-forhold (v/c). Varmeudvik-
lingsforleb for beton med forskellige sam-
mensaetninger, svarende til effektivt vand/
cement-forhold v/ces i intervallet fra 0,27
til 0,64, og med samme cementtype, er vist i
figur 7. Det ses, at det tidlige varmeudvik-
lingsforleb er stort set ens for de 5 betoner,
medens den udviklede varmemangde pr.
kg cement ved de senere terminer vokser
meerkbart med v/c. Dette skyldes, at et he-
jere v/c giver bedre betingelser for en hgj
hydratiseringsgrad af cementen, idet bade
plads- og »vandreserve«-forholdene i mi-
krostrukturen bedres med voksende v/c.
Det ber nsevnes, at den totale varmeudvik-
ling pr. kg beton — og dermed den adiaba-
tiske temperaturstigning - udviser et an-
derledes menster, idet betonernes cement-
indhold var voksende med aftagende v/c.
Betonen med det laveste v/c (= 0,27) havde
et noget lavere vandindhold end de evrige
og blev fremstillet med brug af superplasti-
ficeringsstof. De ovrige kurver refererer til
beton uden tilssetningsstoffer.
Parametrene i den eksponentielle model for
de 4 betoner med hejest v/c fremgar af
tabel 2. Betonerne er oprindelig propor-
tioneret ud fra tarre materialer og totalt v/c.
Effektivt v/c er herefter beregnet udfra til-
slagets absorptionsprocent (0,6% for san-
det, 0,9% for stenene).

v/c v/c Qeo Ts a
effektivt| totalt |kJ/kg/°C| timer

0,36 | 0,40 340 125 | 1,11
0,45 | 0,50 376 14,4 | 1,03
0,54 | 0,60 405 158 | 0,95
0,64 | 0,70 430 16,7 | 0,93

Tabel 2. Parametervaerdier for den eksponentielle
model for 4 vic-forhold (betoner med samme vand-
indhold og varierende cementindhold).

Ved lineser regressionsanalyse pa de en-
kelte parametre findes felgende udtryk

Qe =228+321 . v/c (kd/kg cement)
Te =7,40+15,0.v/c (timer) (5)
a =1,33-0,66-v/c

geeldende for effektivt v/c i intervallet ca.
0,35-0,65.

Dette udtryk er optegnet i figur 9 for v/cei =
0,35, 0,45, 0,55 og 0,65 til sammenligning
med maleresultaterne i figur 8.

Udgangstemperatur. Betonens temperatur
ved starten af en adiabatisk maling kan
have en vis indflydelse pa resultatet, idet
den udviklede varmemzengde har tendens
til at aftage noget med stigende tempera-
turniveau, analogt med udviklingen af tryk-

Cement Cementtype Qoo Te a
nr. kJ/kg cement timer
1 Hvid Portland-Cement 407 10,0 0,78
2 Rapid-Cement 398 13,5 0,93
3 Portland-Cement 361 13,7 0,92
4 Lavalkali Sulfatbestandig Cement 366 139 0,86
S Portland-Flyveaske-Cement 371 157 0,82

Tabel 1. Parametervaerdier for den eksponentielle model for 5 cementiyper, effektiv vic=0,45.

Figur 7. Varmeudviklingsforleb for beton med forskellige cementtyper. 1. Hvid Portland-Cement. 2.

Rapid-Cement. 3. Portland-Cement. 4. Lavalkali Sulfath

tandig Ce t. 5. Portland-Flyveaske-Cement.

Figur 8. Varmeudviklingsforleb for beton med forskellige effektive v/c og samme cementtype.

styrke. Forskydninger af temperaturni-
veauet vil dog maksimalt andrage ca. 15°C,
svarende til en variation af udgangstempe-
raturen fra 5-10°C til 20-25°C. En sadan
forskydning af heerdetemperaturen har for-
mentlig kun ringe indflydelse pa varmeud-
viklingen.

Tilsaetningsstoffer. Nar kemisk virkende
tilseetningsstoffer anvendes til regulering af

betonens haerdeforlab, vil varmeudviklings-
forlebet i reglen &ndres tilsvarende: hzerd-
ningsaccelererende tilseetningsstoffer
fremskynder varmeudviklingen, og haerd-
ningsretarderende stoffer forsinker denne.
Den totale varmeudvikling forbliver dog
stort set usendret. Visse plastificerende til-
saetningsstoffer har en retarderende virk-
ning, som kan pavirke varmeudviklingsfor-
lebet maerkbart.




Flyveaske. Diverse undersegelser, refere-
ret i faglitteraturen, har kunnet give anled-
ning til at forvente, at beton med flyveaske
har en langsommere udvikling af heerdevar-
me, og at den totale varmeudvikling er lave-
re end geeldende for traditionel beton.

Pa CBL er der gennemfort en raekke malin-
ger af varmeudviklingen i pasta- og beton-
prover ved savel isoterm som adiabatisk
kalorimetri. Disse malinger har vist, at var-
meudviklingen i en preve med flyveaske
ikke er markant forskellig fra varmeudvik-
lingen i en preve uden flyveaske, som opfyl-
der de samme krav til styrkeudvikling op til
28 degns modenhed.

Figur 10 viser et eksempel herpa. Her er
den adiabatiske temperaturstigning plottet
som funktion af sand tid. EO er en traditionel
beton uden flyveaske, E1 og E2 indeholder
henholdsvis 17% og 34% flyveaske (i for-
hold til cement- plus flyveaskemaengden).
For at opna ensartede styrkeudviklinger i
de tre betoner op til 28 degn (vandlagring
ved 20°C) er E1 og E2 proportioneret ud fra
et aktivitetsindeks for flyveasken pa 0,3.
Som det ses i tabellen i figur 10 fas stort set
samme styrkeudvikling for de tre betoner,
men ogséa naesten samme adiabatiske tem-
peraturstigning.

Silica-pulver. Igangveerende undersegel-
ser pa CBL har til forméal at vurdere effekten
af silica-pulver i beton pa bade styrke, tzet-
hed og varmeudvikling. Forelgbige resulta-
ter tyder pa, at beton med silica-pulver ud-
viser en noget lavere varmeudvikling end
traditionel beton med lignende styrkeudvik-
ling.

Eksempel

Til brug ved en vejledende beregning af tem-
peraturtilstanden i en betonkonstruktion un-
der heerdningen seges data for betonens
(cementens) varmeudvikling. Man paregner
at anvende Lavalkali Sulfatbestandig Cement
med effektivt vic=0,39.

Tabel 1 indeholder parametervaerdierne for
den eksponentielle varmeudviklingsmodel
for Lavalkali Sulfatbestandig Cement ved
v/ceff=0,45. For det aktuelle v/c kan para-
meterveerdierne som en ferste tilnaermelse
beregnes ud fra formlerne (5), som da skri-
ves:

Q. =Q.,vwc=045(0,6140,86 - v/c) kJ/kg
cement

Te =7gwie=045-(052+1,06 - v/c)timer

o =ayie=045(1,29-0,64 v/c)

Heraf fas

Qe =366 (0,61 +0,86 - 0,39) =346 kJ/ky
cement

Te =13,9:(0,52+1,06 0,39)=13,0timer

e =086-(1,29-0,64.0,39)=0,89

og dermed udtrykket
Q=346 - exp (_(1_%@ )0-39)

Dette udtryk er optegnet i figur 11.

Figur 9. Varmeudviklingsforleb efter udtrykket Q = Q< -exp (~(17)°). hvar Qe, Te og a er beregnet efter
(5), (it. tilsvarende mailte forlab i figur 8).

Figur 10. Adiabatisk temperaturstigning i beton med tilsat flyveaske, samt i traditionel beton med samme
tidlige trykstyrkeforlab.

Figur 11. Grafisk afbildning af udtrykket Q- 346-exp (- (152)°%9).
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