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De kemiske reaktioner mellem cementens
komponenter og vand - hydratiseringen -
som foregår under betonens hærdning, er
alle ledsaget af varmeudvikling.
Når varmeudviklingshastigheden i et
hærdnende betonemne overstiger varme-
tabet til omgivelserne, stiger temperatu-
ren i emnet. Under kontrollerede forhold
kan selvopvarmningen udnyttes til accele-
reret hærdning, f.eks. i forbindelse med
vinterstøbning. På den anden side kan
hærdevarmen medføre alvorlige proble-
mer, hvis den udviklede varme ikke kan le-
des bort på kontrolleret vis. Temperatur-
differenser i betonkonstruktioner kan i så
fald nå kritiske størrelser, som medfører
revnedannelse som følge af termospæn-
dinger i betonen.
Såvel fordele som ulemper i forbindelse
med betonens hærdevarme må tages i be-
tragtning ved udformningen af en given
hærdeproces. I forbindelse hermed er
kendskab til den aktuelle betons varmeud-
viklingsforløb selvsagt af afgørende be-
tydning. Denne publikation giver en gen-
nemgang af de faktorer, der har indflydel-
se på varmeudv¡klingen, og orienterer om
relevante målemetoder.

Hydratiser¡ngsvarme
Udviklingen af hærdevarme i beton er et
resultat af de kemiske processer, som fore-
går, når cement reagerer med vand (hydra-
tiserer).
De fire hovedkomponenter i portlandce-
ment er klinkermineralerne CsS, CzS, CsA
os C¿AF t1l, t2l.
De bidrager forskelligt til cementens var-
meudvikling. Ved fuldstændig hydratisering
af klinkermineralerne CsS, CzS, CsA og
C¿AF udvikles varmemængder på hen-
holdsvis ca. 500, 260, 900 og 300 kJ/kg.
Cementer med et højt indhold af CsS og/
eller CeA giver en hurtig og høj varmeudvik-
ling iforhold t¡l cementer med højt indhold af
CzS/C+AF.
Ud over cementens kemiske sammensæt-
ning og finhed kan forskellige andre fak-
torer påvirke betonens varmeudvikling. De
vigtigste er temperaturen, vand/cement-
forholdet, anvendelse af tilsætningsstoffer
samt anvendelse af flyveaske og silica-
pulver.

Måling af varmeudviklingen
Måling af cementens hydratiseringsvarme
kan foretages ved forskellige kalorimetri-
ske metoder. De tre mest almindelige meto-
der er:

1. Opløsningskalorimetri, hvor opløsnings-
varmen i syre bestemmes for en serie
prøver an cementpasta med forskellige
hydratiseringstider. Hydratiseringsvar-
men for hver enkelt prøve bestemmes da
ved subtraktion af opløsningsvarmen for
en uhydratiseret cementprøve.

2. Ledningskalorimetri, hvor man måler var-
mestrømmen fra en lille prwe al cement-
pasta, som hydratiserer ved konstant
temperatur. Den totale varmeudvikling
som funktion af tiden fås da ved ¡ntegra-
tion af den målte varmestrøm.

Figur 1 a. Adiabatisk kalorimeter, princ¡pskitse.

3. Adiabatisk kalorimetri, hvor prøven hær-
der under adiabatiske forhold, dvs. såle-
des at prøven ikke udveksler varme med
omgivelserne. Herved omsættes hydrati-
seringsvarmen fuldstændigt til en tempe-
raturstigning i prøven. Med kendskab til
betonprøvens varmefylde kan den målte
temperaturstign ing derefter omregnes til
udviklet varmemængde.

Adiabatisk kalorimetri har den fordel, at
man kan benytte forholdsvis store prøver.

Dette gør metoden særlig velegnet til må-
ling på betonprøver, hvor et prøvevolumen
på 5-8 liter ofte er nødvendigt for at sikre, at
prøven er repræsentativ for den aktuelle
betonblanding.
Ved den adiabatiske måling hydratiserer
cementen under stigende temperatur, hvil-
ket kan være en ulempe for visse anvendel-
ser af måleresultatet. Når måleresultatet
imidlertid skal anvendes som data ved be-
regning af temperaturtilstanden i et hærd-
nende betonemne, er metoden velegnet,
idet emnets temperaturforløb olte er nær-
mere et adiabatisk end et isotermt forløb.

Adiabatisk kalorimetri
Apparatur, Som tidligere nævnt er den
adiabatiske tilstand karakter¡seret ved, at
ingen varmeudveksling finder sted mellem
prøven og dens omgivelser. Denne tilstand
ville svare til, at prøven var ideelt godt var-
meisoleret.
Eksperimentelt realiseres betonprøvens
adiabatiske tilstand ved at sikre, at omgi-
velsernes temperatur til stad¡ghed er den
samme som prøvens. Herved bliver varme:
strømmen mellem prøven og omgivelserne
lig med nul, idet den drivende kraft, tempe-
raturforskellen, er lig med nul.
En principskitse af et adiabatisk kalorime-
ter er v¡st i figur 1a. Kalorimeterets styre-
enhed sammenligner betonprøvens og om-
givelsernes temperatur og sørger for, ved
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Figur 1b. CBL's adiabatiske katorimeter.

Fig u r 2. Ad i abati sk kalori m etri. M åle resu ttat.
2a: Temperatur som funktion af tid.
2b: Udvikletvarme (kJ/kg cement) som lunktion aftid.
2c: Udvikletvarme (kJ/kg cenent) som funkt¡on af matuùty (modenhed).

flrili;

periodevis aktivering af varmelegemet, at
de to temperaturer er ens (eller meget nær
ens). Hvis betonens starttemperatur er i

nærheden af eller lavere end temperaturen i

det rum, hvor kalorimeteret er opstillet, er
det nødvendigt også at anvende køling som
antydet ifigur 1a. Det temperaturreguleren-
de medium, som omgiver betonprøven, kan
være luft eller væske.

Måleresultat. Resultatet af en måling med
det adiabatiske kalorimeter er den aktuelle
betons adiabatiske temperaturJorløb, dvs.
temperatur som funktion af tid (figur 2 a).
For at bringe dette resultat på en mere ge-
nerel og anvendelig form omregnes først
temperaturstigningen til udviklet varme-
mængde pr. kg cement (figur 2 b) efter
formlen

,-r_(T-Ts) .c pLr=' t.- (1)

hvor Q =varmemængde (kJ/kg cement)
T =temperatur ("C)
Ts = starttemperatur ('C)
c = betonens varmefylde (kJlkg / "C)

Q = betonens densitet (kg/m3)
C = betonens cementindhold (kg/ms)

Betonens varmefylde c afhænger af beton-
sammensætning, hærdningsgrad og tem-
peratur. lndtil der foreligger detaljerede
data for varmefylden [4], har det været al-
mindelig praksis at anvende en konstant
værdi, som beregnes for den f riske beton ud
fra sammensætningen, idet varmefylden for
vand er 4,19 kJ/kg/'C, og varmefylden for
de indgående faststoffer (cement, flyve-
aske, silica-pulver, sand og sten) sættes til
0,84 kJ/kg/"C.
Dernæst omregnes tiden til maturity (mo-
denhed), dvs. ækvivalent alder ved 2O'C
isoterm hærdning efter udtrykket [3]:

AM,o-exp (+ (ã*t- ffi))o,et
hvor AMzo = Tilvækst i maturity (modenhed)

med referencetemperatur 20"C
(timer)

At = Titvækst itid (timer)
E(T) = 6¡sp.rimentel aktiverings-

energi (kJ/mol)
R = Gaskonstanten (= 8,3144

J/mol/"C)
T = Temperatur ("C)

For E benyttes [3]:

E=33,5kJ/mol forT ) 2O"C
E=33,5+ 1,47 . (2O-T) kJ/mot forT < 2O'C

Det oprindelige måleresultat er hermed om-
regnet til udviklet varmemængde pr. kg
cement, som funktion af maturity - eller
med andre ord til isoterm varmeudvikling
ved 20'C (figur2 c). Denneform ervelegnet
som basis for beregning af temperaturfor-
løbet under praktiske, ikke-adiabatiske for-
hold, hvor der optræder varmetab til omgi-
velserne. Ved sådanne beregninger fore-
tages i princippet de samme transforma-
tioner i omvendt rækkefølge. 3
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Figur 3 viser resultatet af en måling udført
med Cement- og Betonlaboratoriets adia-
batiske kalorimeter. Her er måleresultatet
anført på et dokumentationsblad (i øvrigt
identisk med [5]), sammen med supple-
rende oplysninger om den aktuelle beton,
såsom udstøbningstemperatur (TS), var-
mefylde, betonsammensætning og frisk-
betondata. Màleresuitatet 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 såkaldte lineære model

e=eo ,. (H) (s)

med de to parametre Qe og r9 besk|iver en
begrænset del af varmeudviklingsforløbet,
se figur 4, medens den eksponentielle mo-
del

e=a- 
""0 (_(#)') ror

med de tre parametre Q-, Îe og r ses at
give en udmærket beskrivelse af varmeud-
viklingsforløbet over hele tidsskalaen. Pa-
rametrene i den eksponentielle model be-
stemmes ved ikke-l¡neær regressionsana-
lyse, således at summen af afvigelsernes
kvadrater bliver minimum. Heraf af ledes pa-
rametrene i den lineære model analytisk.
Betydningen af de 5 parametre fremgår af
figur 4.
Det skal bemærkes, at målingens varighed
har en vis indflydelse på parameterværdier-
ne. Alle i denne publikation refererede vær-
dier svarer til målinger op til ca. 500 matu-
rity-timer.
Af praktiske grunde vælges sædvanligvis
en logariimisk tidsakse ved optegningen af
varmeudviklingsforløbet, idet denne form
tillader en detaljeret beskrivelse af det tid-
lige forløb sammen med en hensigtsmæs-
sig repræsentation af det sene varmeudvik-
lingsforløb (jf . f igur 5).
Mälemetodens repeterbarhed er efter
CBL's erfaring god. Figur 6 illustrerer dette
med de målte varmeudviklingsforløb for 3
ens proportionerede betonblandinger.

lndvirkende faktorer
Som tidligere nævnt påvirker en række fak-
torer betonens varmeudviklingsforløb. I det
følgende gennemgås de vigtigste ved nogle
eksempler.

Gementtypen. Cementens finhed og kemi-
ske sammensaetning har, som tidligere
nævnt, en væsentlig indflydelse på beto-
nens varmeudviklingsforløb. Figur 7 viser
varmeudviklingsforløbet for 5 betonblan-
dinger med ens sammensætning, men med
forskelliqe cementtyper. lvled Hvid Port-
land-Cement, som dels har et højt CsS-
indhold, dels er fint formalet, fås en hurtig
og forholdsvis høj varmeudvikling. Med de
aktuelle prøver aÍ Portland-Cement, Lav-

F¡gur 4. Matematiske modeller for varmeudviklingen.Betydn¡ngen af parametrene Qo og ro i den l¡neære
model, samt af parametrene Q *, to og a i den eksponentielle model.
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Figur 5. Varmeudv¡kl¡ngsforløbet optegnet med l¡neær og logar¡tmisk t¡dsakse (maturity-akse).
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alkali Sulfatbestandig Cement og Portland-
Flyveaske-Cement fås næsten ens varme-
udviklingsforløb, som et resultat af samspil-
let mellem cementernes kemiske sammen-
sætning og deres finhed. I 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 varmeudviklingsforløb er anført i tabel
1.

Vand/cement-forhold (v/c). Varmeudvik-
lingsforløb for beton med forskellige sam-
mensætninger, svarende til effektivt vand/
cement-forhold v/cerr i intervallet îra O,27
til 0,64, og med samme cementtype, er vist i

figur 7. Det ses, at det tidlige varmeudvik-
lingsforløb er stort set ens for de 5 betoner,
medens den udviklede varmemængde pr.
kg cement ved de senere terminer vokser
mærkbart med v/c. Dette skyldes, at et hø-
jere v/c giver bedre betingelser for en høj
hydratiseringsgrad af cementen, idet både
plads- og "vandreserve,,-forholdene i mi-
krostrukturen bedres med voksende v/c.
Det bør nævnes, at den totale varmeudvik-
ling pr. kg beton - og dermed den adiaba-
tiske temperaturstigning - udviser et an-
derledes mønster, idet betonernes cement-
indhold var voksende med aftagende v/c.
Betonen med det laveste v/c (=O,27) havde
et noget lavere vandindhold end de øvrige
og blev fremstillet med brug af superplasti-
ficeringsstof. De øvrige kurver refererer til
beton uden tilsætningsstoffer.
Parametrene i den eksponentielle model for
de 4 betoner med højest v/c fremgår af
tabel 2. Betonerne er oprindelig propor-
tioneret ud lra tørre materialer og totalt v/c.
Effektivt v/c er herefter beregnet udfra til-
slagets absorptionsprocent (0,60lo for san-
det, 0,9olo for stenene).

v/c
effektivt

v/c
totalt'

a-
kJ/kgl"C

fg
timer

d

0,36
0,45
0,54
0,64

o,40
0,50
0,60
U,/U

340
376
405
430

12,5
14,4
15,8
16,7

'1 ,11
1,03
0,95
0,93

Tabel 2. Parameterværdier for den eksponentielle
model for 4 vlc-forhold (betoner med samme vand-
i ndhold og v ar ie rende cem e nt¡ nd ho ld ).

Ved lineær regressionsanalyse på de en-
kelte parametre findes følgende udtryk

Q* =228+321 .v/c (kJ/kg cement)
Ts =7 ,4O + 1 5,0 . v/c (timer)
a =1,33-0,66.v/c

(5)

gældende for effektivt v/c i intervallet ca.
0,35-0,65.
Dette udtryk er optegnet i figur g for v/c"6 =
0,35, 0,45, 0,55 og 0,65 til sammenligning
med måleresultaterne ifigur 8.

Udgangstemperatur. Betonens temperatu r

ved starten af en adiabatisk måling kan
have en vis indflydelse på resultatet, idet
den udviklede varmemængde har tendens
til at aftage noget med stigende tempera-
turniveau, analogt med udviklingen af tryk-6

Cement
nr

Cementtype o-
kJ/kg cement

Te
t¡mer

d

1

2

!J

4
Ã

Hvid Portland-Cement
Rapid-Cement
Portland-Cement
Lavalkali Su lf atbestandig Cement
Portland-Flyveaske-Cement

407
398
361
366
371

10,0
13,5
13,7
13,9
15,7

o,7B
0,93
o,92
0,86
o,B2

Tabel 1 . Parameterværdier for den èksponentielle model for 5 cementtyper, effektiv vlc= 0,45.

Figur 7. Varmeudvikl¡ngsÍorløb for beton med forskellige cementtyper. 1. Hvid Portland-Cement. 2.
Rapid-Cement. 3. Portland-Cement. 4. Lavalkali Sulfatbestandig Cement. 5. Portland-Flyveaske-Cement.

Figur 8. Varmeudviklingsforløb 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 5-1 0"C Il 2O-25'C. En sådan
forskydning af hærdetemperaturen har for-
mentlig kun ringe indflydelse på varmeud-
viklingen.

Tilsætningsstoffer. Når kemisk virkende
tilsætningsstoffer anvendes til regu lering af

betonens hærdeforløb, vil varmeudviklings-
forløbet i reglen ændres tilsvarende: hærd-
ningsaccelererende tilsætningssioffer
fremskynder varmeudviklingen, og hærd-
ningsretarderende stoffer forsinker denne.
Den totale varmeudvikling forbliver dog
stort set uændret. Visse plastificerende til-
sætningsstoffer har en retarderende virk-
ning, som kan påvirke varmeudviklingsfor-
løbet mærkbart.

-l
=EüE



Flyveaske. Diverse undersøgelser, refere-
ret ifaglitteraturen, har kunnet give anled-
ning til at forvente, at beton med flyveaske
har en langsommere udvikling af hærdevar-
me, og at den totale varmeudvikling er lave-
re end gældende for trad¡tionel beton.
På CBL er der gennemført en række målin-
ger af varmeudviklingen r pasta- og beton-
prøver ved såvel isoterm som ad¡abatisk
kalorimetri. Disse målinger har vist, at var-
meudviklingen i en prøve med flyveaske
ikke er markant forskellig fra varmeudvik-
lingen i en prøve uden flyveaske, som opfyl-
der de samme krav til styrkeudvikling op til
28 døgns modenhed.
Figur .1 0 vìser et eksempel herpå. Her er
den adiabatiske temperaturstigning plottet
som funktion af sand tid. E0 er en traditionel
beton uden flyveaske, E1 ogE2 indeholder
henholdsvis 17o/o oÇ 34% flyveaske (i for-
hold til cement- plus flyveaskemængden).
For at opnå ensartede styrkeudviklinger i

de tre betoner op til 28 døgn (vandlagring
ved 20'C) er E1 og E2 proportioneret ud fra
et aktivitetsindeks for flyveasken på 0,3.
Som det ses i tabellen ifigur 10 fås stort set
samme styrkeudvikling for de tre betoner,
men også næsten samme adiabatiske tem-
peratu rstig n ing.

Silica-pulver. lgangværende undersøgel-
ser på CBL har til formål at vurdere effekten
af silica-pulver i beton på både styrke, tæt-
hed og varmeudvikling. Foreløbige resulta-
ter tyder på, 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 aÍ tem-
peraturtilstanden i en betonkonstruktion un-
der hærdningen søges data lor betonens
(cementens) varmeudvikling. Man påregner
at anvende Lavalkali Sulfatbestandig Cement
med elf ektivt v/c= 0,39.
Tabel 1 indeholder parameterværdierne for
den eksponentielle varmeudviklingsmodel
for Lavalkali Sulfatbestandig Cement ved
v/c¿¡= 0,45. For dei aktuelle v/c kan para-
meterværdierne som en første tilnærmelse
beregnes ud fra formlerne (5), som da skri-
VES:

a- = A- v/c=o, s. (0,6 j + 0,86 v/c) kJ/kg
cement

re = re,v/Ç=o,4.. (0,52 + 1 ,06 . v/c) timer
a =sv/c=o,45. (1,29-0,64 v/c)

lleraf fås
Q- =366.(0,6i+0,86

cement
re =13,9.(0,52+1,06
a = 0,86 . (1 ,29 - 0,64

0,39) = 346 ¡¡7¡o

0,39) = 13,0 timer
0,39) = 0,89

og dermed udtrykket

Q =.346 "-o(-(rfio )"')
Dette udtryk er optegnet if ¡gur'1 1 Fisur 1 1. craf¡sk afbitdnins af udtrykket Q =- 34a.exp (- (l *q)o 
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Figur 10. Adiabat¡sk temperaturstigning i beton med tilsat flyveaske, samt ¡trad¡t¡onel beton med samme
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