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Heerdeteknologi omhandler viden og
vaerktej, som gor det muligt at beskri-
ve og planleegge heerdeforholdene
for betonkonstruktioner.
Haerdeforholdene er et samspil mel-
lem fugt- og temperaturforhold (evt.
tryk), og det er iszer forholdene i de
forste dogn, der har betydning for
kvaliteten af den hardnede beton.
Der er sdledes tale om forholdsvis
kortvarige foranstaltninger, som kan
have afgorende betydning for beto-
nens kvalitet og holdbarhed.
Nezrveerende publikation vedrarer
temperaturforholdene, og fugtforhol-
dene er alene omtalt, hvor de har rela-
tion til temperaturen.

For en narmere beskrivelse af fugt-
forholdene henvises til f.eks. [1].
Grundlaget for heerdeteknologien,
som den kendes i Danmark i dag, blev
lagt i 1970’erne pé Aalborg Portlands
Betonforskningslaboratorium i Karl-
strup af akademiingenigr P. Freiesle-
ben Hansen.

Dette arbejde er senere videreudvik-
let p4 Beton- og Konstruktionsinsti-
tuttet, sdledes at der i dag findes en
raekke velfungerende og brugervenli-
ge veerktojer til behandling af de kom-
plicerede problemstillinger, som haer-
deteknologien rummer.
Internationalt set bor vi i al beskeden-
hed betragte Danmark som varende i
forste reekke pa dette omrade.
Formélet med narveerende publika-
tion er dels at belyse de praktiske mu-
ligheder, som for radgivere og entre-
prengrer ligger i dette veerktgj, dels at
orientere om den materialeteknologi-
ske og fysiske baggrund for veerkto-
jet.

Det er vaesentligt at bemeaerke, at an-
vendelsen af vaerktojet ikke nedven-
digvis forudszetter et dybtgdende
kendskab til denne baggrund.

Problemstilling

Problemstillingen ved vurdering af en
heerdeproces mht. temperaturforholde-
ne vil seedvanligvis vedrare et eller flere af
felgende forhold:

— Vurdering af egenskabsudvikling (f.eks.
styrke) med henblik pé afformning, op-
spaending af kabler, ibrugtagning m.v.

— Vurdering af risiko for frysning inden be-
tonen kan modsté dette.

— Vurdering af risiko for temperaturbetin-
gede revner opstaet som falge af tem-
peraturforskelle.

De to farstnaevnte problemstillinger er
ngje knyttet til begrebet modenhed (Ma-
turity), som omtales i det efterfglgende
afsnit.

Risikoen for temperaturbetingede revner
relateres seedvanligvis til de temperatur-
forskelle, som optraeder i konstruktionen.
Dette skyldes bl.a., at temperaturen er en
starrelse, som i modsaetning til speendin-
ger, er let at male. Geometriske forhold,
deformationsmuligheder m.v. vil ogsé in-
fluere pé forholdene.

Temperaturen i betonen vil atheenge af en
reekke parametre, jf. afsnittet: »Betyden-
de parametre«, men en meget vaesentlig
parameter er betonens »haerdevarmes,
som kan medfgre betydelige temperatur-
stigninger, hvis varmen ikke kan slippe
vaek.

Til indledningsvis at belyse den praktiske
anvendelse af haerdeteknologien er der i
eksempel 1 behandlet et par af disse pro-
blemstillinger.

Eksempel 1. Planlagning.

Ved stgbning af en 40 cm tyk veeg i mo-
derat miljgklasse er entreprengren, i hen-
hold til Basisbetonbeskrivelsen, blevet
stillet overfor felgende krav:

Krav til varighed af udterringsbeskyttelse:
36 modenhedstimer.

Krav til maksimal tilladelig temperaturfor-
skel: 20°C.

Entreprengren onsker at afforme efter 1
degn af hensyn til genanvendelsen af for-
men.

Begrebet modenhed er indfart for at tage
hgjde for det forhold, at temperaturen har
indflydelse pa haerdningshastigheden.
Kravet til temperaturforskellen er indfert
for at undga termorevner.

Disse forhold er neermere uddybet i efter-
felgende afsnit.

Forudsaetningerne er som falger:
Miljpkiasse: Moderat.

Cementindhold: 290 kg Rapid-Cement
pr. m? beton.

v/c-forhold: 0,52.
Udstgbningstemperatur: 12°C.
Formmateriale: 19 mm finer.
Lufttemperatur: 10°C.

Vindhastighed: 5 m/sek.

En forudgé&ende temperatursimulering har
indikeret et forventet temperaturforlab
somvistifigur1. Det fremgér heraf, at mo-
denheden i overfladen efter 1 dagn kun vil
veere ca. 24 modenhedstimer. Der vil til-
syneladende ikke vaere problemer med at
overholde kravet til temperaturforskellen.
Entreprenaren har flere alternativer at
vaelge mellem for at sikre modenhedskra-
vet p& 36 timer overholdt.

Figur1. Simulering af temperaturforlab og
modenhedsudvikling. Betonens udstab-
ningstemperatur er 12°C og formen er
uisoleret.

Figur 2. Simulering af temperaturforlgb
og modenhedsudvikling. Betonens ud-
stegbningstemperatur er 16°C og formen
erisoleret.

Alternativ 1

Der kan veelges at foretage en efterfal-
gende afdaskning med presenning eller
lignende.

Alternativ 2
Der kan veelges at investere i en ekstra
form og forleenge formtiden til 2 degn.

Alternativ 3

Der kan veelges en beton med et v/c-for-
hold under 0,45. Modenhedskravet redu-
ceres herved til 24 timer, jf. BBB, hvilket vil-
kunne opnas efter 1 degn.

Alternativ 4

Der kan etableres en ekstra isolering af
formen med 10 mm polystyrenplader og
anvendes en varmere beton med udstab-
ningstemperatur 16°C. Hermed vil 36 mo-
denhedstimer kunne opnas i lgbet af 1
degn, jf. temperatursimuleringen i figur 2.
Som det fremgér heraf, vil den maksima-
le temperaturforskel ikke overstige 20°C.

Det endelige valg vil bero pd en samlet
vurdering af skonomien og de praktiske/
tekniske fordele og ulemper ved de 4 al-
ternativer.

Modenhed og
egenskabsudvikling

Beton er et materiale, hvis egenskaber
udvikler sig i takt med de kemiske reaktio-
ner mellem cement og vand (hydratise-
ring). Som for en reekke andre kemiske




processer er den hastighed, hvormed hy-
dratiseringen foregér, athsengig af den
aktuelle temperatur. Hydratiseringen for-
leber hurtigere ved hgje temperaturer
end ved lave temperaturer.
Egenskabsudviklingen kan derfor ikke
entydigt beskrives som funktion af tiden,
hvilket er baggrunden for indfgrelsen af
begrebet modenhed, som sammenhol-
der tid og temperatur til sekvivalent heer-
detid ved 20°C.
Der er gennem tiderne udviklet forskellige
modenhedsfunktioner med det formal at
beskrive temperaturens indflydelse pa
hydratiseringshastigheden, jf. [2].
Rastrups model, som tidligere blev an-
vendt i Danmark, var primeert udviklet
med henblik p& en beskrivelse af tempe-
raturomrédet 0-20°C, og den bar ikke an-
vendes ved temperaturer over 20°C.
Nar begrebet modenhed i dag optraader |
dansk sammenhaeng, er det som regel
underforstaet, at der er tale'om moden-
hed i henhold til den Arrheniske tempera-
turfunktion. | en rackke andre europasiske
lande benyttes andre modeller.
Arrhenius’s model beskriver temperatu-
ren T,'s indflydelse pa reaktionshastighe-
den H ved fglgende sammenhaeng:

E
H=exp ( R~Tk)
hvor
E = Aktiveringsenergi, [J/mol].
R = Gaskonstanten = 8,314 J/mol/°C.
T, = Absolut temperatur, [K].

Ved at anfere hastigheden relativt til ha-
stigheden ved 20°C (referencetempera-
tur) geres modellen operationel.

E(T 1 1

He () =0xp (R (55 - T 573)

hvor

Hao (T) = Relativ hastighed ved
temperaturen T.

E (T) =Empirisk aktiveringsenergi
33500 J/mol for T =20°C.
E(T) =< 33500 +1470-(20-T) J/mol
for T<20°C.
R = Gaskonstanten =
8,314 J/mol/°C.
T =Temperatur, [°C].

Aktiveringsenergien er fastlagt p& grund-
lag af en omfattende forsegsserie, jf. [3].
Temperaturfunktionen er afbildet i figur 3.
Modenheden (aekvivalent haerdetid ved
20°C) til tiden 7 kan herefter beregnes
som:

T
Myo = f Hao (T) - cit
o]

| praksis foretages beregningen af M,
(eller blot M) som en numerisk integra-
tion.

Ved at sammenholde modenheden med
f.eks. styrkeudvikling ved 20°C kan det
ojeblikkelige styrkeniveau vurderes.

Den Arrheniske modenhedsfunktion gi-
ver en langt bedre beskrivelse af forhol-
dene end andre kendte modenhedsfunk-
tioner, men ogsa denne model har visse
begreensninger.

Blandt fordelene bar iseer fremhaeves, at
modellen beskriver et meget stort tempe-
raturomréde, som daekker fra vinterstab-
ning til intensiv varmehaerdning. Endvi-
dere gaelder det, at de kritiske tidspunkter
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Figur 3. Temperaturfunktion til fastleeggelse af relativ haerdehastighed. Fra [4].

(frostsikkerhed, afformning, opspeen-
ding) kan vurderes med god ngjagtig-
hed.

Reaktionsforlgbet for puzzolaner (mikro-
silica og flyveaske) har vist sig at pavirkes
anderledes af heerdetemperaturen end
portlandcementer, og for beton indehol-
dende puzzolaner giver modellen derfor
en mindre korrekt beskrivelse af de virke-
lige forhold. Dette er isger udtalt ved lang-
varig heerdning ved temperaturer, som af-
viger meget fra 20°C.

Ved anvendelse af tilseetningsstoffer, som
virker retarderende, gaelder det endvide-
re, at temperaturens indflydelse pé retar-
deringsperioden ikke beskrives praecist
ved anvendelse af modenhedsfunktio-
nen.

Der synes at veere en tendens til, at tem-
peraturens indflydelse p& puzzolanreak-
tioner er starre end beskrevet ved model-
len, mens det modsatte synes at veere til-

feeldet for de processer, som forlgber un-
der en retardering.

Enneerliggende antagelse vil veere, at der
blot er tale om andre processer, som be-
skrives med andre aktiveringsenergier.
Disse er imidlertid ikke fastlagt, og der er
pé nuvaerende tidspunkt nasppe grund-
lag for mere end den anfarte kvalitative
vurdering. Erfaringer fra praksis tyder
dog pa, at den fejl, som dette medfarer, er
uden praktisk betydning.

Man skal endvidere vaere opmeerksom
pa, at andre temperaturbetingede for-
hold kan spille ind. Slutstyrken vil som re-
gel veere lavere ved hgje haerdetempera-
turer end ved lave haerdetemperaturer. En
grovere porestruktur anferes ofte som
hovedarsagen, men termiske spaendin-
ger mellem pasta og tilslag ma formodes
ogsé at influere pé styrken. Det er isser
haerdetemperaturen i de ferste timer, som
har betydning, f. f.eks. [5].




Figur 4. Skematisk gengivelse af stofom-
szetning ved hydratisering af cementpa-
sta i lukket system. Figuren viser volu-
menforholdene under hydratiseringsfor-
lebet. © angiver séledes volumenet af
vand. (1-©) er tilsvarende cementvolume-
net. &' er hydratiseringsgraden. Figuren
viser forholdene for v/c =0,60. Fra [6].

Et sidste, men meget vigtigt forhold er, at
modenhedsbegrebet er et indirekte mal
for egenskabsudviklingen, og hvis beto-
nen terrer ud eller adelaegges af tidlig
frysning, vil den naturligvis ikke opna de
forventede egenskaber, selv om moden-
heden fortsat udvikles.

Tidlig frysning

Heerdnet beton, som er fremstillet med et
passende luftindhold og v/c-forhold samt
med frostbestandigt tilslag, vil udvise
god frostbestandighed.

Under betonens tidligste heerdning, er
der imidlertid en kritisk periode, hvor be-
tonen endnu ikke er frostbestandig (frost-
sikker). Dette skyldes, at betonens ind-
hold af frysbart vand endnu er sa stort, at
ekspansionen i tilfeelde af frysning ikke vil
kunne optages i betonens luftporesy-
stem.

Cementpastaens styrke er i denne perio-
de s8 lav, at den ikke kan skabe det mod-
hold, som er nedvendigt for at istrykket
kan aflastes til de indblandede luftporer.
Den indblandede luft regnes derfor for
inaktivt i denne periode.

Under betonens haerdning bindes en sta-
dig sterre del af vandet kemisk i reak-
tionsprodukterne, eller som ikke frysbart
vand pa overfladerne af disse. Endvidere
opstar der, som folge af det kemiske
svind, fint fordelte luftporer i cementpa-
staen, jf. figur 4.

Betonen antages szedvanligvis at veere
frostsikker, nér volumenet af disse porer
netop svarer til den ekspansion, der vil
optreede, nér det tilbageveerende kapil-
larvand fryser.

Det er naturligvis en forudsaetning for
denne model, at der ikke udveksles vand
med omgivelserne.

P& grundlag af de volumenmasssige
sammenhaenge i figur 4, kan kriteriet for-
muleres som et krav til hydratiseringsgra-
den o’

o' =0,86-v/Cc

Det er forudsat, at ekspansionen ved
frysning af vand udger 9%, samt at ce-
ments korndensitet er 3,10 g/cm®.
Formien afspejler det forhold, at en staerk
beton hurtigere opnér frostsikkerhed end
en svag beton.

Som et mél for hydratiseringsgraden be-
nyttes ofte cementens varmeudvikling
karakteriseret ved parametrene: Q., 7. 0g
a. jf. afsnittet: »Kalorimetric.

Kravet kan herefter omformuleres til et
modenhedskrav:

M=

TB
(-In (0,86 * v/&: Qior/Q.)) "

Quor betegner den totale varmeudvikling
svarende til, at cementen er fuldsteendig
hydratiseret (' =1,0). Forholdet Qu:/Q.«
korrigerer for, at Q.. er en teoretisk slutvar-
me, sorn saedvanligvis er lavere end den
totale varmeudvikiing. Quor kan, med
kendskab til cementens sammensaset-
ning, estimeres pa grundlag af figur 7, se
herom i eksempel 6.

Ofte sasttes Qur/Q. =1, se f.eks. [7], hvil-

ket har vist tilfredsstillende overensstem-
melse med resultater fra frostforseg. Dét-
te skyldes sandsynligvis en vis medvirken
fra det indblandede luftporesystem.
For beton, som ikke er luftindblandet, ber
faktoren Qui/Q.. principielt medtages, jf.
eksempel 2, som belyser anvendelsen af
formlen.

Eksempel 2. Frostsikkerhed.

En beton med Rapid-Cement og et v/c-
forhold p& 0,45 gnskes vurderet mht.
nedvendig modenhed for opndelse af
frostsikkerhed.

Varmeudviklingens parametre: Q o , 7. 09
« er bestemt til 376 kd/kg, 11,2 timer og
1,00, hvilket resulterer i folgende krav:

1.2
M= {3n (0,86 -0,45))7%
For Lavalkali Sulfatbestandig Cement er
parametrene tilsvarende bestemt til 338
kd/kg, 15,1 timer og 0,92, hvilket for sam-
me v/c-forhold resulterer i felgende krav:

15,1

(-In (0,86 0,45)) 02

=11,8=12 timer.

M=

! =16 timer.

Hvis betonen ikke er luftindblandet, bar
faktoren Qui/Q. medtages. For Lavalkali

Sulfatbestandig Cement kan Qur pa

gfundlagijlf tabel 3 og figur 7 beregnes til
ca. 430 kJ/kg cement (efter 1 &r), og mo-
denhedskravet kan, med hensyntagen
hertil, beregnes som:

15,1 timer
(-In (0,86 0,45 - 430/338))0%)

= 22 timer

M =

De i eksempel 2 beregnede tider kan
umiddelbart synes lette at overholde,
men da der er tale om modenhedstimer,
kan det ved lave temperaturer vaere flere
degn, det drejer sig om.

Puzzolaner reagerer kun i begraenset om-
fang i det ferste modenhedsdegn, og de-
res bidrag til kemisk binding af vand, og
dermed opndelse af frostsikkerhed, vil
vaere begraenset. Puzzolanernes bidrag
til v/e-forholdet ber derfor i denne sam-
menhaeng sesttes til nul. Tilsvarende
overvejelser vil veere relevante for Stan-
dard-Cement, som typisk indeholder
22% flyveaske.

Der henvises i evrigt til [7], som giver en
omfattende behandling af forholdene
omkring tidlig frysning af beton.

| Temperaturbetingede revner

- termorevner

Beton, som opvarmes, vil i lighed med de
fleste andre materialer reagere med en
termisk udvidelse, som karakteriseres
ved betonens varmeudvidelseskoeffici-
ent B.

Til de fleste praktiske formél regnes be-
tons varmeudvidelseskoefficient at veere
ca. 1,0-10°C", men der vil dog veere en
vis afhaengighed af haerdningsgraden og
betonsammensastningen, iseer tilslags-
meengder og tilslagstyper, se herom i
f.eks. [8]. _

Temperaturfordelingen under betonens
haerdning vil sjeeldent veere homogen, og
der vil derfor optraede temperaturforskel-
le, som jf. det forrige vil resultere i diffe-
rensdeformationer. Under uheldige for-
hold kan disse antage en sadan sterrel-
se, at betonens bruddeformationsevne
eller brudstyrke overskrides. Konsekven-
sen heraf vil vaere revnedannelse, sékald-
te termorevner.

Forholdene kan dels betragtes som et
spergsmal om deformation og brudde-
formation, eller som et spergsméal om
spasnding og brudspaending.

Der skelnes saedvanligvis mellem tempe-
raturforskelle inden for en konstruktions-
del og temperaturforskelle mellem tilste-
dende konstruktionsdele. De to problem-
stillinger er belyst i eksempel 3 0g 4.

Eksempel 3. Termorevner, type 1.

En vaeg er udstebt i en velisoleret form og
har opnéet en temperatur pd ca. 50°C
over hele tveersnittet.

Speendingsfordelinger

Figur 5. Principielle temperatur- og speendingsfordelinger i symmetrisk tveersnit. T re-

fererer il temperatur. t refererer til tid.
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Efter afformningen sker der en hurtig af-
kaling af overfladen til 20°C. Den sam-
mentreekning, som dette ville medfare,
hindres delvis af veeggens indre, som
endnu ikke er blevet afkolet. Den resulte-
rende sammentraekning vil svare til a&en-
dringen i veeggens middeltemperatur,
mens der i veeggens overflade og midte
vil optraede traekspaendinger hhv. tryk-
speendinger, jf. figur 5.
Temperaturfordelingen kan med god til-
neermelse antages at veere parabelfor-
met, og med kendskab til varmeudvidel-
seskoefficient og elasticitetsmodul vil
spaendingerne kunne beregnes.
Revnerne vil, hvis de opstar, vaere karak-
teristiske ved, at de danner et netveerk af
overfladerevner, som vil vaere bne under
afkelingen og derefter lukkede, nar tem-
peraturen er blevet ens over hele tvaer-
snittet.

Revnerne vil dog fortsat veere til stede, og
vil med tiden kunne &bne sig og forringe
betonens holdbarhed.

Forholdene kompliceres til en vis grad af
forhold som krybning og relaksation,
som isger for ung beton kan veere betyde-
lig.

Teoretiske overvejelser pa grundlag af ak-
tuelle materialedata samt praktiske for-
sog [9] har vist, at revnedannelse typisk
optraeder, hvis forskellen mellem midit-
temperatur og overfladetemperatur over-
skrider ca. 20°C. Dette afspejler sig ogsé
i BBB's krav til denne type af temperatur-
forskelle [10].

Hvis temperaturfordelingen ikke er sym-
metrisk, hvilket ofte gaelder ved stebning
af deek og plader, vil konstruktionen for-
s@ge at krumme, og der kan derfor op-
treede et ydre modhold stammende fra til-
stedende Konstruktioner, egenvesgt etc. |
disse tilfeelde vil den kritiske temperatur-
forskel ikke ngedvendigvis vaere 20°C.
Temperaturforskelle inden for en kon-
struktionsdel kan i vid udstraskning kon-
trolleres ved passende valg af formmate-
rialer og afdaekning med isolerende ma-
terialer. Temperaturforskelle mellem gam-
le og nyudstebte konstruktionsdele, som
illustreret i eksempel 4, kan veere langt
vanskeligere at kontrollere.

Eksempel 4. Termorevner, type 2.

En vaeg er udstabt pé et pladefundament
og opnéede en temperatur pé ca. 50°C,
mens fundamentets temperatur kun var
ca. 10°C. Under vaeggens opvarmning
(heerdning) er der gradvist etableret ved-
heeftning til det kolde fundament. Under
den efterfglgende afkaling vil der ske en
sammentraekning af veeggen, men det
massive fundament, som ikke udsasttes
for de samme temperaturaendringer, vil
udgere et ydre modhold mod bevaegel-
serne. Resultatet vil blive, at der opstéar
treckspaendinger i vaeggen, og med de
anforte temperaturer vil dette efter al
sandsynlighed medfare revnedannelse,
jf. figur 6.

Med kendskab til geometri og egen-
skabsudvikling for betonen vil der kunne
gennemferes overslagsmeessige bereg-
ninger af forholdene, men de er langt me-
re komplicerede og usikre end for termo-
revner af type 1, som er omtalt i eksempel
3

Revnerne vil, hvis de opstar, veere karak-
teristiske .ved, at de er gennemgéende,
og ofte optreeder med en indbyrdes af-
stand, som er 1,5-3,0 m. Tidspunktet for

Figur 6. Revner opstdet som felge af for store temperaturforskelle mellem ny og gam-
mel beton.

revnedannelsen vil heenge sammen med
afkalingsforlabet, og revnerne vil i mod-
seetning til type 1 revner forblive &bne.
Krav til maksimalt tilladelige temperatur-
forskelle mellem ny og gammel beton har
tidligere typisk vaeret 15°C, men forholde-
nes kompleksitet afspejles bl.a. i BBB's
formulering af kravet [10].

En detaljeret gennemgang af disse for-
hold ligger uden for rammerne af naervae-
rende publikation, men er behandlet i
f.eks. [11].

Hydratiseringssvind og udtarringssvind
vil medfere lignende pavirkninger af kon-
struktionen, men revnerne vil, hvis disse
faktorer er dominerende, veere karakteri-
seret ved en betydelig starre revneaf-
stand. De vil endvidere opsta pé et sene-
re tidspunkt.

Plastisk svind, som bar undgéas ved af-
deskning i den plastiske periode, vil lige-
ledes medfere traekspaendinger, men
plastiske svindrevner er karakteristiske
ved, at de optraeder meget tidligt.

| praksis vil alle de nsevnte svindmekanis-
mer optraede.

Ved stabning af konstruktioner med vari-
erende tveersnit, f.eks. dobbelt T-plader,
vil der kunne optraede temperaturforskel-
le mellem pladen og kroppen, som til en
vis grad svarer til problemstillingen i ek-
sempel 4. En balanceretisolering af tykke
0g tynde tveersnit vil veere en praktisk l@s-
ning pé dette problem.

Der er i eksemplerne 9 og 10 behandlet
typiske problemstillinger vedrarende ter-
morevner.

Betydende
parametre

Temperaturforlgbet under haerdningen vil
afhaenge af flere faktorer, hvoraf de vee-
sentligste er naevnt i det folgende:

— Betonens udstebningstemperatur.

- Cementmaengde og -type (hydratise-
ringsvarme).

~Indhold af puzzolaner (hydratiserings-
varme).

— Konstruktionens geometri.

— Formmateriale (evt. isolering).

- Omgivelserne (temperatur, vindhastig-
hed).

Herudover er der en raskke andre para-
metre, som i mindre grad vil pavirke tem-
peraturforlebet.

Vand/cement-forholdet har séledes en
vis betydning for hydratiseringsvarmen,
og anvendelsen af tilseetningsstoffer kan
ligeledes aendre varmeudviklingsforle-
bet.

Endvidere vil betonens varmelednings-
evne og varmefylde kunne variere med
betonsammensaetningen og haerdnings-
graden. Betydningen af de enkelte para-
metre fremgar af de felgende afsnit.

Varmefylde

N&r et materiale far tilfert varmeenergi,
stiger temperaturen. Temperaturstignin-
gens sterrelse er materialeafheangig, og
er fastlagt ved materialets varmefylde, c.
Enheden for ¢ er: J/g/°C eller ofte kJ/
kg/°C i forbindelse med heerdeteknologi.
Vand har ved 20°C varmefylden 4,19 kJ/
kg/°C, hvilket betyder, at temperaturen sti-
ger 1°C, hvis 1 kg vand far tilfert 419 kJ.

For de fleste andre materialer, som indgér
i beton (tilslag, cement, puzzolaner) er




varmefylden ca. 0,85 kJ/kg/°C. Varmefyl-
den er temperaturafhaengig.

Den friske betons varmefylde kan udreg-
nes efter en simpel blandingsmodel, jf.
eksempel 5.

Eksempel 5. Varmefylde.

For en beton med 300 kg cement, 150 kg
vand og 1850 kg tilslag pr. m?, kan varme-
fylden af den friske beton beregnes som:

o 150+ 4,19 +2150-0,85 _ 107 kJ

B 2300 - kgC
Se eksempel 6, samt tabel 1 vedrerende
anvendelse heraf,

Betonens varmefylde eendres med haerd-
ningsgraden, hvilket haenger sammen
med, at vandet bindes som faststof og
derved far en lavere varmetfylde.
Folgende lalveerdier kan erfaringsmaes-
sigt anvendes for almindelig beton:

— Frisk beton: 1,0-1,1 kd/kg/°C.
— Heerdnet beton: 0,8-1,0 kd/kg/°C.
- Letbeton: 1,0-1,3 kd/kg/°C.

| [12] og [13] er redegjort for omfatiende
studier af betons varmefylde, og af meto-
der til estimering af denne.

Til de fleste praktiske formal vil det oven-
for anferte dog give tilstraskkelig nejag-
tighed. Dette skyldes bl.a., at varmefyl-
den benyttes til beregning af varmeudvik-
lingen p& grundlag af temperaturstignin-
ger ved adiabatisk kalorimetri, se herom
senere, hvorefter den atter indgér somre-
ciprok veerdi ved beregning af tempera-
turstigninger pa grundlag af de beregne-
de varmeudviklingsdata. Herved ophee-
ves eventuelle fejl.

Varmeledningsevne

Et materiales varmeledningsevne A angi-
ver et materiales evne til at lede termisk
energi. Enheden for x er: W/m/°C eller
saedvanligvis kJ/m/h/°C.
Varmeledningsevnen angiver den varme-
maengde, der i lobet af 1 time passerer 1
mz af en 1 m tyk skive, nar temperaturfor-
skellen mellem de to sider er 1°C,
varmeledningsevnen kan ikke p& samme
méade som varmefylden beregnes ved en
simpel blandingsmodel.

For beton vil den primeert afhaenge af
rumvaegten og fugtindholdet, og man kan
til praktiske formal regne med felgende
talveerdier:

— Beton, frisk: 7.5-8,4 kd/m/h/°C.
— Beton, haerdnet: 5,9-7,5 kJ/m/h/°C.
— Letbeton: 21-3,3 kd/m/h/°C.

| praksis benyttes seedvanligvis veerdier-
ne 8 kJ/m/h/°C for frisk beton og 6 kd/m/
h/°C for haerdnet beton.

Der er i [12] og [13] redegjort for metoder
til estimering af varmeledningsevnen.

Udstobningstemperatur

Betonens udstgbningstemperatur er et
samspil mellem delmaterialernes tempe-
ratur, og blandingstemperaturen kan ud-
regnes som vist i eksemplet i tabel 1.
Der vil udvikles en vis varme under blan-
dingen, og udstebningstemperaturen vil
seedvanligvis vaere 2-4°C hgjere end be-
regnet.

I praksis vil udstebningstemperaturen
vaere let at méle, og beregningsmodellen
vil iseer finde anvendelse til vurdering af

Tabel 1. Eksempel pa beregning af blandingstemperatur, Toeion pé baggrund af beton-
sammensaetning og materialetemperaturer.

Tabel 2. Termiske materialekonstanter for is og vanddamp. Som det fremgar er is og
isser vanddamp meget effektive til at fierne henholdsvis tilfere energi til den friske
beton.

eendringer i betontemperaturen, f.eks. | Varmeudvikling
ved tilssetning af varmt blandevand, Cement

damp, is o.l. . i
 praksis vl on del o vandet findes - | Con SO0 BN MRS 00 S
slaget, og vil felgelig skulle indga med | qyikjes varme ved processen (hydrati-
den aktuelle temperatur. . seringsvarme)

For is og vanddamp kan materialekon- | no, varmemaéngde. der udvikles, er af-
stanterne i tabel 2 benyttes, og som det heengig af cementens indhold af de en-

fremgar heraf, er damp en meget effektiv d ; .
made at tilfare energi p&. Iée&?: klinkermineraler: C,S, C,S, C;A og
AF

Beton vil under transport og udstebning
udveksle varme med omgivelserne, og
den reelle udstebningstemperatur er den
temperatur, betonen har, nar den er ud-
stebt.

Udover udstgbningstemperaturens di-
rekte betydning for temperaturforholdene
vil der, som folge af temperaturens ind-
flydelse pa reaktionshastigheden, opsta
en indirekte virkning.
Udstebningstemperaturen er en meget
vigtig parameter, som der i vid udstraek- | Til et groft sken, f.eks. ved sammenlig-
ning er mulighed for at variere. ning af forskellige cementtyper, kan den

De forskellige klinkermineralers varme-
udvikling fremgar af figur 7.

De fire klinkermineraler har forskellige ka-
rakteristika, og de forskellige cementty-
per fremkommer ved, at der | produklio-
nen styres mod et bestemt blandingsfor-
hold mellem de enkelte klinkermineraler.
De cementtyper, Aalborg Portland frem-
stiller, har typiske sammensaetninger
som vist i tabel 3.

Figur 7. Hydratiseringsvarme for de fire klinkermineraler ved 23°C, et vand/cement-
forhold p& 0,45 og en Blaineoverflade pé& 310 m?/kg, fra [14].




Mikrosilica bidrager, jf. tabellen, mindre til
varmeudviklingen, end den ger til styrke
og v/c-forhold. Beton med mikrosilica vil
derfor udvikle mindre varme end en »til-
svarende« beton uden mikrosilica.

I flyveaskebeton er der derimod ikke den
samme fordel, idet aktivitetsfaktorerne er
naesten ens.

Under forhold, hvor temperaturen i kon-
struktionen ikke bliver seerlig hej, har fly-
veaske dog vist sig at kunne medvirke til
en reduktion af temperaturen.

Der er som nzevnt tale om en kompliceret

| bem SR RO | 1 1 | I
Tabel 3. Cementens kemiske sammensaetning angives saedvanligvis som dens bereg-
nede indhold af klinkermineralerne: C,S, C,S, C,A og C.AF Ud over disse Klinkermi-
neraler indeholder cementen alkaliforbindelser samt gips og eventuelt flyveaske tilsat

-

under formalingen.

Tabel 4. Vejledende aktivitetsfaktorer med hensyn til varmeudvikling, vand/cement-for-
hold og 28 dagns trykstyrke. Aktivitetsfaktoren for varmeudvikling refererer til Rapid-

Cement.

varmemeengde, der vil udvikles, bereg-
nes som vist i eksempel 6.

Eksempel 6. Varmeudvikling.

P& grundlag af tabel 3 samt figur 7 kan
varmeudviklingen efter 28 degn bereg-
nes som:

Rapid-Cement,
Qy=0,55420+0,18125 + 0,08-805 +
0,09-170 = 333 kd/kg.

Lavalkali Sulfatbestandig Cement,
Qu=0,55:420+0,26:125 +0,04-805 +
0,08170 = 309 kd/kg

For betonen i eksempel 5 vil det, hvis var-
men ikke slipper vaek, medfere folgende
temperaturstigninger:

Rapid-Cement:

_ 300-333

A= 5360-1,07

~ 41°C

Lavalkali Sulfatbestandig Cement;
300309

A= 5300-1,07

= 38°C

Det er en forudsastning for anvendelsen
af figur 7, at der er tilstraskkeligt vand til
hydratiseringsprocessen.

For fint formalede cementer, som har en
stor overflade, vil reaktionemne forlgbe
hurtigere end for groft formalede cemen-
ter. Varmeudviklingshastigheden, og der-
med varmeudviklingen til et givet tids-
punkt, vil derfor, alt andet lige, vaere starst
ved de fint formalede cementtyper.
Cementens sekundaere komponenter, al-
kalier, gips m.v., har endvidere en vis ind-
fiydelse pa varmeudviklingsforlgbet, og
det er derfor ikke muligt praecist at bereg-
ne de forskellige cementtypers varmeud-
vikling og den hastighed, hvormed det
sker. Dette mé fastleegges ved mélinger
pa den aktuelle cementtype. Relevante
malemetoder omtales i et efterfelgende
afsnit.

Aalborg Portland foretager lebende ma-
linger pa beton med forskellige cementty-
per og publicerer resultaterne i Beton-
Teknik »Fra CtO's arbejdsmark«. Disse
data kan anvendes til overslagsmaessige
beregninger.

Puzzolaners varmeudvikling
Puzzolaner som flyveaske og mikrosilica
bidrager til varmeudviklingen, men da
disse er mindre reaktive end cement, bli-
ver varmebidraget fra puzzolanerne tids-
maessigt forrykket i forhold til cementens.
Isaer flyveaske udviser et veesentligt lang-
sommere og lavere varmeudviklingsfor-
l@b end cement.

P& nuvasrende tidspunkt er puzzolaner-
nes indflydelse pa betons varmeudvikling
ikke fuldt belyst, og forholdene komplice-
res i nogen grad af en ikke uvaesentlig
vekselvirkning mellem cement og puzzo-
lan. Et givet puzzolanmateriales var-
meudvikling vil séledes afhaenge af ce-
menttype og doseringsniveau.
Herudover er der nogen usikkerhed om-
kring temperaturens indflydelse pa puz-
zolanreaklioner, idet den seedvanlige mo-
denhedsfunktion synes at undervurdere
temperaturindflydelsen.

Resultater fra forelebige undersegelser
tyder dog pé&, at man ved overslagsbe-
regninger kan benytte aktivitetsfaktorer
efter de samme principper, som har vas-
ret anvendt med hensyn til trykstyrke og
beregning af v/c-forhold, jf. tabel 4.

vekselvirkning mellem cement, puzzola-
ner og andre tilsaetningsstoffer, og for en
mere nejagtig fastlzeggelse af varmeud-
viklingen ma der foretages mélinger, som
beskrevet | det felgende.

Kalorimetri

Flere af de materialer, der indgér i en be-
tonblanding, har som naevnt indflydelse
pé heerdningen og varmeudviklingen. Til-
seetningsstoffer kan enten accelerere el-
ler retardere udviklingen, og de forskelli-
ge typer bindemiddel har hver deres var-
meudvikling.

Ved planleegning af arbejder med kon-
struktioner, hvor det er afgarende, at be-
regningsforudseetningerne er i bedst mu--
lig overensstemmelse med virkelighe-
den, er det derfor nedvendigt at foretage
en maling af varmeudviklingen for den
betonblanding, der péteenkes anvendit til
det aktuelle byggeri.

Sadanne mélinger kan enten ske ved adi-
abatisk kalorimetri eller ved sékaldt he-
kasse-kalorimetri.

Ledningskalorimetri og oplasningskalori-
metri er andre metoder, men disse udfa-
res seedvanligvis kun pa cementpasta.

Adiabatisk kalorimetri

Adiabaltisk betyder, at der ikke sker nogen
varmeudveksling med omgivelserne.
Den varme, der udvikles, forbliver sale-
des inde i betonen og resulterer i en tem-
peraturstigning.

Et adiabatisk kalorimeter er i princippet
opbygget som vist i figur 8.

Styringen skal sikre, at temperaturen i det
yderste kammer neje felger betonpre-
vens temperatur, séledes at varmeud-
veksling mellem preve og omgivelser ikke

Figur 8. Adiabatisk kalorimeter, principskitse.




Systematisk afvigelse (&7 T, o
°C/degn kJ/k Timer
-05 293 13,1 1,00
-0,2 305 13,7 0,95
0.0 313 141 0,91
+0,2 321 14,5 0,88
+0,5 333 15,2 0,84

Tabel 5. Effekt af systematisk afvigelse fra adiabatiske forhold. Beton med 310 kg

Lavalkali Sulfatbestandig Cement pr. m?.

finder sted. Dette lyder enkelt, men stiller
meget store krav til styringen, og rutine-
maessige check af kalorimeteret mé& an-
befales. | praksis vil det vaere vanskeligt
at opné ideelle adiabatiske forhold.

Et simpelt check af kalorimeteret kan
gennemfares ved at undersage stabilite-
ten af en passiv betonprave, som opvar-
mes for den anbringes i kalorimeteret.
Stabiliteten bor vaere bedre end =0,1-
0,5°C/dagn, afheengig af mélingernes
anvendelse.

Vedrerende méalemetoden samt proble-
merne med denne henvises til [15] og
[e].

Under mélingen registreres temperatu-
ren som funktion af tiden. Méleresultater-
ne kan herefter, med kendskab til beto-
nens rumveaegt, varmefylde og cement-
indhold, omregnes til udviklet varme-
maengde pr. kg cement som funktion af
tiden efter formlen:

_ (TT_Ts) cp
Q=G
hvor
Q, = Udviklet varmemaengde

til tiden T,[kJ/kg cement].
T. = Temperatur til tiden 7,[°C].
T, = Starttemperatur, [°C].
¢ = Betonens varmefylde, [kJ/kg/°C].
p = Betonens densitet, [kg/m3].
CIH = Betonens cementindhold,
[kg/m?3].

Hvis der indgdr puzzolaner, udregnes
varmeudviklingen  seedvanligvis  pé
grundlag af kg cement og kg puzzolan
(uden aktivitetsfaktorer). Ved den efterfol-
gende brug af resultaterne, er det vigtigt
at benytte samme grundlag.

Betonens varmefylde er som naevnt ikke
konstant i haerdeperioden, men det er al-
mindelig praksis at benytte en konstant
veerdi udregnet efter blandingsforholdet.
Nér dette ogsé gares ved efterfalgende
temperatursimuleringer, ophasves fejlen.
Resultaterne transformeres endvidere til
modenhedstimer jf. afsnit herom.

De adiabatiske maleresuitater kan heref-
ter anfares som udviklet varmemazngde
som funktion af modenhed. Benyttes der
en logaritmisk tidsakse, far varmeudvik-
lingsforlgbet udseendet i figur 9.

En s&dan kurve kan tilnaermes med ud-
trykket:

QM) = Q4 exp (-(ﬁ)a),[kJ/kg cement].
hvor

Q& = Slutvarme, [kd/kg cement].

7. = Tidskonstant, [timer].

a = Krumningsparameter,

M = Modenhed, [timer].

Parametrene: Q, 7. 0g « fastleegges
saedvanligvis ved mindste kvadraters
metode, men der findes ogsé grafiske
metoder, som ikke kraever et stort regne-
arbejde, se f.eks. [4].

En systematisk afvigelse fra adiabatiske
forhold vil influere kraftigt p& modellens
parametre, isaer Q o, jf. tabel 5.
Modellen er velegnet til brug ved simule-
ring af temperaturforlgb i hesrdnende be-
tonkonstruktioner, og finder ogsé anven-
delse til beskrivelse af f.eks. styrkudvik-
lingsforlab. ¢

Hokasse-kalorimetri .
Der er de seneste ar udviklet et kalorime-
ter, som baserer sig pa en kombination af
et adiabatisk kalorimeter og et lednings-
kalorimeter.

Dette kalorimeter bestar af en kraftig iso-
leret beholder, hvori praven anbringes.
Varmeudviklingen registreres dels ved
omregning af temperaturstigningen i pra-
ven, dels ved en registrering af den var-
memaengde, systemet mister til omgivel-
serne. Kalorimeteret er dermed ikke af-
haengig af en meget kreevende styring,
hvilket gor det mere robust til praktisk
brug.

Rutinemzessig kalibrering vil dog ogsa
vaere pékreevet for denne kalorimeterty-
pe.

Der er ikke tale omideelle adiabatiske for-
hold, men da temperaturforlgbet i beton-
konstruktioner aldrig vil forlebe adiaba-
tisk har hokasse-kalorimeteret derfor ofte
mere lighed med de virkelige forhold end
det adiabatiske kalorimeter.

Varmeudveksling med
omgivelserne

Varmeudvekslingen (ofte varmetabet)
med omgivelserne vil afheenge af beto-
nens temperatur, omgivelsernes tempe-
ratur og den isolering, som form og af-
daekning giver konstruktionen.

Varmetabet ved konvektion kan beregnes
som:

Q=AKAT

hvor

Q ervarmestrammen, [W] eller ofte
[kd/h].

A erfladens areal, [m2].

AT er temperaturforskellen mellem
betonoverflade og omgivelser, [°C].

k ertransmissionstallet eller
overgangstallet, [W/m#/°C] eller
ofte [kJ/m?/h/°C].

Transmissionstallet k afhaenger af form-
system samt vindhastighed. Beregning
af k kan ske efter falgende formel:

1
T mtmyt+me+m,

hvor m’erne er transmissionsmodstan-
dene i de enkelte lag, som indgar i form-
systemet.

Varmeovergangen fra en overflade til luf-
ten er behaeftet med en overgangsmod-
stand, som afhsenger af vindhastighe-
den:

forv =<5 m/sek,
[kd/m&h/°C].

forv > 5 m/sek,
[kd/mz2/h/°C].

1
20 +14v
1
25,6V078

hvor v er vindhastigheden i m/sek. Bereg-
ning af transmissionstal er visti eksempel
7.

Eksempel 7. Transmissionstal.

Et formsystem af19 mm finer samt 20 mm
polystyren vil have et transmissionstal,
som med en vindhastighed p& 5 m/sek
kan beregnes som:

1
20,019+o,02+ i
07 7015 ' 20+145

=5,8 kd/m¥h/°C

k

Varmeledningsevnen for tree henholdsvis
polystyren er fundet i tabel 6.

Nomogrammet i figur 10 fra [4] viser
transmissionstallet for en raskke form- og
afdeekningsmaterialer.

Hvis der er tale om en afdaskning, som
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Figur 9. Varmeudviklingsforlab, malt ved adiabatisk kalorimetri, Q(M) =




Materiale Praktisk varmeledningstal, A
kd/m/h/°C
Jern/stal ca. 200
Alumunium ca. 800
Heerdnende beton ca. 8
Heerdnet beton ca. 6
Haerdnet letbeton ca. 3
Trae, udenders ca. 0.7
Tree, indvendigt ca. 05
Fugtig jord ca. 9
Tert sand ca, 2
Stampet ler ca. 3
Isoleringsmateriale ca. 0.15
Tabel 6. Praktiske varmeledningstal for forskellige materialer. Fra [7].

ikke ligger teet mod betonoverfladen, vil
der vaere en betydelig usikkerhed ved
fastlesggelsen af transmissionstallet.

| vand vil det konvektive overgangstal vae-
re af sterrelsesordenen 2.000-40.000 kJ/

m?/h/°C, hvilket i praksis vil betyde, at
overfladen antager vandets temperatur.

Varmeudvekslingen vil endvidere ske ved
straling, men dette bidrag tages som re-
gel ikke i regning. | tilfeelde, hvor den var-

Konvektivt overgangstal:

a =20 + 14y ky/m?h°C for v < 5 /s

0.78

o~ 25.64v kJ/m2h%C  for v > 5 m/s

ANVENDTE SYMBOLER

@, = Konvektivt varmeovergangstal [kd/m2h°C]
m = Konvektivt modstandstal = 1/ey [m2hOC/kJ]
v- = Vindhastighed ved tvungen konvektion [m/s]
e = Tykkelse af isolering hhv. form [m]

BEREGNINGSFORUDSATNINGER

S — TRANSMISSIONSTAL
I. l= DIAGRAM
kJ 1W/m2/°C = UISOLERET
m?*h°C| 3.6 kJ/m2/h/°C
100
- FOLIE MED PUNKTKONTAKT
50 -
40 : -
30 j.f FOLIE MED 5MM. LUFTSPALTE
: |
20 z'"'-d" 19 MM. HARD FORMPLADE
J— 5/4" TREFORSKALLING,LUFTT@R
10 1 CM. SKUMPLAST +
18 MM. FORMPLADE
A%L 2CM. SKUMPLAST
2 CM. SKUMPLAST +
5 19 MM. FORMPLADE
4
S5CM. VINTERMATTE
5CM. SKUMPLAST +
" 19 MM. FORMPLADE
1 2 3 4 5 10 20 VINDHASTIGHED m/s
BEREGNINGSFORMLER

R=a = (178, + (ern)

Diagram og beregningsformler indregner alene bidrag fra ledning og konvektion i det angivne trans-
missionstal o. Der tages sdledes ikke hensyn til bidrag fra strdling, fordampning eller kondensation.
S&fremt der optrader fordampning eller kondensation af vanddamp i forbindelse med varmeovergang, kan
dette influere vasentligt pd transmissionstallets sterrelse.

Diagrammet er udarbejdet pd grundlag af praktiske varmeledningstal A angivet i DS 418: "Regler for be-
regning af bygningers varmetab". Det angivne transmissionstal a ses ogsd angivet ved symbolet k.

Transmissionstal (Resulterende overgangstal):

isor * (&) g, 17 karmenSc

=m +m kd/m2h°c

-1
so1 mfom ]

o = transmissionstal [kd/m2h°C]
m = modstandstal [m2hOC/kJ]
A = varmeledningstal [kJ/mh°C)

dato: 12/78 it ejp/pfh

revideret:

Figur 10. Nomogram til fastlaeggelse af transmissionstallet. Fra [4].

me overflade er ubeskyttet og omgivet af
kolde overflader eller vender mod en klar
nattehimmel, kan varmetabet dog blive
betydeligt. Tilsvarende kan beton opvar-
mes ved strélevarme.

Endelig vil der i tilfeelde af fordampning
fra en overflade kunne fjernes betydelige
varmemaengder, men det er vanskeligt at
vurdere, hvor stor fordampningen vil vae-
re i forbindelse med afformning.

| [17] er foretaget en rapportering af de
hidtidige resultater fra et projekt, som
skal belyse disse forhold naermere.

Konstruktionens geometri

Denvarme, som udvikles i betonen, vil le-
des ud til overfladen, hvor den afgives il
omgivelserne. Modstanden mod den in-
dre varmetransport atheenger af materia-
lets varmeledningsevne samt af trans-
portvejen. For store dimensioner er trans-
portvejen lang, og modstanden vil derfor
vaere stor, og varmen have sveert ved at
slippe bort.

Varmetabet vil iseer foregd ad den vej,
som har den mindste varmelednings-
modstand, og det vil derfor ssedvanligvis
veere den mindste dimension (f.eks. tyk-
kelsen af en vaeg), som vil vaere bestem-
mende for temperaturforholdene.
Geometriens betydning er yderligere be-
lyst i det efterfalgende afsnit.

Varmebalancen i
konstruktionen

Temperaturforlabet i en betonkonstruk-
tion vil fremkomme, som en balance mel-
lem varmeudvikling, varmeledning og
varmeudveksling med omgivelserne.
Hvis en af disse processer er markant
langsommere end de to gvrige, vil det pri-
meert veere denne proces, der bestem-
mer temperaturforlgbet.
Dette er illustreret i figur 11, som viser tre
principielle temperaturfordelinger i en
vaeg.
| praksis vil det som regel veere kombina-
tioner af tilfeelde B og C, som vil veere in-
teressante at kunne vurdere, men der vil
dog ogsa, f.eks. under vinterforhold, kun-
ne opsta problemer, hvor tilfaelde A fore-
ligger.
Forholdet mellem varmeledningen og
varmeafgivelsen kan karakteriseres ved
forholdet mellem den indre modstand
mod varmeledning, &/A, og den ydre
modstand mod varmeafgivelse 1/k. Dette
forhold betegnes Biot-tallet, og er givet
ved:

. N kb
Bi = =

7k [dimensionsles]

hvor

k =Transmissionstal, [kd/m2/h/°C].

8 =Karakteristisk dimension, [m].

A =Betonens varmeledningsevne,
[kd/m/h/°C].

Hvis Biot-tallet er stort (>1) er forholdene
som vist i tilfeelde B i figur 9, og hvis Biot-
tallet er lille (<1), foreligger tilfselde C.
Biot-tallet er et klassifikationstal, som ud-
trykker noget om temperaturfordelingens
principielle udseende, men det fortaeller
ikke noget om temperaturniveauet i kon-
struktionen.

Under forudsaetning af en parabolsk tem-




10

Figur 11. Principielle temperaturprofiler | en'haerdnende betonveeg. Den langsomste af
de 3 processer: A, B og C vil primaert bestemme temperaturprofilet.

Figur 12. Formel til beregning af tempera-
turforskelle.

peraturfordeling, kan felgende formel ud-
ledes, jf. figur 12.

AT'\ndre s Bl

ATgw Bi+2

Formlen kan anvendes pé flere méder,
hvoraf en er illustreret i eksempel 8.

Eksempel 8. Biot-formel.

En entreprengr ensker inden afformning
af en vaeg at vurdere den temperaturfor-
skel, som vil optreede i veeggen, nar for-
men er fiernet.

Vaeggen er 0,60 m tyk, og temperaturen i
midten af veeggen vides at veere 50°C
(malt, eller beregnet). Lufttemperaturen
er 10°C, og vindhastigheden er ca. 5 m/
sek (let vind).

d =0,30 m, A=8 kd/m/h/°C,
k =204 14-5=90=kJ/m?/h/°C.

. k® 900,30
BI—T— 8 = 3,4
AT 3,4

B0-10°C 34+2
AT,ge = 0,63:40°C=25°C

Entreprenaren kan altsé forvente en tem-
peraturforskel i vaeggen pé 25°C efter af-
formning, og kan sammenholde dette
med eventuelle krav til tilladelige tempe-
raturforskelle.

Hvis temperaturniveauet i veeggen er fal-
dende (vil ofte veere tilfeeldet efter 1
dogn), vil metoden veere lidt pd den sikre
side. Omvendt hvis temperaturen i vaeg-
gen er stigende.

Varmeudviklingsprocessen er vaesentligt
mere kompliceret end de to andre pro-
cesser, og det er ikke muligt at opstille til-

svarende simple formeludtryk, som tilfacl-
det er med Biot-tallet.

Afkalingsforlabet kan beskrives ved Fou-
riertallet:

AT . .
Fo= 0Co" [dimensionsias]
hvor
A = Betonens varmeledningsevne,
[kd/m/h/°C].
T+ = Tid, [timer].
o = Rumveegt, [kg/m?3].
¢ = Betonens varmefylde, [kd/kg/°C].
d = Karakteristisk dimension, {m].

Et meget vaesentligt forhold, som kom-
mer til udtryk i Fo-tallet er, at konstruktio-
nens karakteristiske dimension & indgar i
anden potens. Dette vil med andre ord si-
ge, at hvis en vaeg gores dobbelt s& tyk,
vil det vare fire gange sé lang tid at slippe
af med den udviklede varme.

Der er udviklet metoder, som pé basis af
Fo-tal og Bi-tal fastleegger temperatur-
stigningen og afkelingsforlabet i en kon-
struktion, men den stigende anvendelse
af EDB har gjort det muligt at foretage
egentlige simuleringer af temperaturfor-
holdene under hasrdningen.

Temperatur-
simulering

Med det formal at kunne vurdere haerde-
forholdene pa forh&nd er der udviklet for-
skellige metoder til forudsigelse af tem-
peraturen under haerdningen.

De forste metoder, som blev udviklet, var
baseret pd nomogrammer og tempera-
turresponskort, men i takt med den sti-
gende anvendelse af EDB er behovet for
disse metoder blevet stadig mindre. Tem-
peratursimuleringsprogrammer giver sa-
ledes langt flere muligheder end nomo-
gram-metoderne.

SBlI's vinterstgbningsanvisning [7] kan
dog med fordel anvendes til vurdering af
risiko for frysning etc.

| Temperatursimuleringsprogrammer kan

opbygges efter forskellige numeriske be-
regningsprincipper, men det ligger uden
for denne publikations rammer at gen-
nemgaé disse.

Dekrementmetoden [18] adskiller sig fra
disse metoder ved at veere bygget op om-
kring en analytisk lgsning af Fouriers var-
meledningsligning, og metoden udmaer-
ker sig ved et begraenset beregningsar-
bejde, som vil kunne gennemfares ved
brug af lommeregner. Metoden forud-
sactter, at der er tale om et symmetrisk
tveersnit, hvilket i praksis begreenser an-
vendelsesomrédet.

De fleste programmer omhandler endi-
mensionale forhold, som vaegge, deek,
pladefundamenter, men der findes dog
ogsé programmer, som kan behandle
mere komplicerede systemer, som f.eks.
bjaelker.

| [19] er beskrevet et »haerdeteknologi-sy-
stem«, som omfatter programel til plan-
leegning, udferelse og kontrol (PUK) af
haerdeforholdene for betonkonstruktio-
ner.

Hvis forudsastningerne for simuleringen
erigod overensstemmelse med de virke-
lige forhold, vil de simulerede tempera-
turforhold ogsé veere det, se f.eks. figur
13 og 14.

Figur 13. Malte og simulerede temperaturforlab i pladefundament.




Figur 14. Mélte og simulerede temperaturprofiler i pladefundament. Temperaturfordeling i lodret snit 30 cm fra sideform efter
1, 2, 4 og 6 dagn. Kurverne er simulerede fordelinger og punkterne er malte veerdier.

Usikkerheden kan dels skyldes manglen-
de evnetil at spa om f.eks. vejrforholdens
pa udstabningsdagen. Dette bar princi-
pieltimadegas ved at foretage simulerin-
ger for en raekke forskellige forudsastnin-
ger, s konsekvenserne af f.eks. uventet
nattefrost kan vurderes pa forhand.

En anden type af usikkerhed hidrerer fra
upreecise data for indgéende materialer.
En reekke forudseetninger skannes f.eks.
ud fratabeller m.v., og disse forudsaetnin-
ger kunne principielt have veeret fastlagt
med starre prascision ved malinger, eller
leveranderoplysninger, forud for stgbnin-
gen.

Eksempler herpé er formsystemets trans-
missionstal og betonens varmeudvikling.
Endelig vil der vaere en usikkerhed, som
skyldes manglende overensstemmelse
mellem simuleringsprogrammernes ma-
tematiske forudsaetninger og de virkelige
forhold, f.eks. endimensional varmeled-
ning, lokal varmeledning i armeringsijern,
varmekapacitet af form og armering m.v.
Det vil normalt vaere muligt at opna god
nejagtighed for svaere konstruktioner (fi-
gur 13 og 14), hvorimod der for meget
slanke konstruktioner vil vaere storre fal-
somhed for eventuelle usikkerheder i be-
regningsgrundlaget.

Der er i de efterfalgende eksempler be-
nyttet et temperatursimuleringsprogram
til at belyse typiske, praktiske problemer,

Eksempel 9. Temperaturforskelle.

En 40 cm tyk veeg skal udstgbes pa en
kraftig bundplade. Temperaturforskellen
mellem midte og overflade mé ikke over-
stige 20°C. Temperaturforskellen mellem
vaeggens middeltemperatur og bundpla-
dens middeltemperatur méa ikke oversti-
ge 15°C.

Forudseetninger:

Vaeg: 310 kg Lavalkali Sulfatbestandig
Cement.
Udstgbningstemperatur 15°C.
19 mm finerform.

Omgivelser:
Lufttemperatur 10°C.
Vindhastighed 5 m/sek.
Fundamentstemperatur 10°C.

Temperaturforlgbet i figur 15 ma forven-
tes, og. der vil vaere problemer med at
overholde kravet til temperaturforskel
mellem veeg og fundament.

Hvis udstebningstemperaturen reduce-
res til f.eks. 10°C, vil temperaturforholde-
ne i stedet blive som vist i figur 16, og kra-
vene vil dermed kunne overholdes:
Entrepreneren kan alternativt veelge at
opvarme fundamentet lokalt til ca. 17°C,
eller at kele vaeggen ved indstgbning af
kelerar, jf. f.eks. [20].

Eksempel 10. Temperaturforskelle.

En 100 cm tyk broplade skal under heerd-
ningen sikres mod temperaturforskelle
starre end 20°C.

Figur15. Simulerede temperaturforlab for
eksempel 9, tilfeelde 1.

Figur 16. Simulerede temperaturforlgb for
eksempe! 9, tilfeelde 2.

Forudsaetninger:

Broplade: 350 kg Lavalkali Sulfatbestan-
dig Cement pr. m?.
Udstegbningstemperatur 20°C,

5/4" treeform.,
Overside afdaekket med boble-
plast, .

Omgivelserne:
Lufttemperatur 20°C.
Vindhastighed 5 m/sek.

Hvis afdaekning og form fjernes efter 3
dagn, kan temperaturforskellen begraen-
ses til knap 20°C, jf. figur 17. Der vil lokalt
ved kanter o.l. kunne opsta problemer,
hvorfor disse ber isoleres med f.eks. vin-
termétter.

De termiske beveegelser, som vil optreede
under heerdningen, skal naturligvis kunne
optages i lejer og dilatationsfuger.

Eksempel 11. Frostsikkerhed.
Ved stgbning af en 40 cm tyk vaeg gnskes
risikoen for tidlig frysning vurderet.

Forudsastninger:

Veeg: 270 kg Rapid-Cement pr. me.
v/c=0,55.
Udstabningstemperatur 15°C.
5/4” treeform, fjernes efter 2 degn.

Omgivelserne:
Lufttemperatur —5°C.
Vindhastighed 5 m/sek.

Figur17. Simulerede temperaturforlab for
eksempel 10.

n




Figur 18. Simulerede temperaturforlab og
modenhedsudvikling for eksempel 11.

Ved temperatursimulering findes tempe-
raturforlgbet i figur 18, som viser, at der
ved frysning vil veere opnéet en moden-
hed p& ca. 40 modenhedstimer. Ved et
vand/cement-forhold pé& 0,55 vil frostsik-
kerhed jf. eksempel 2, veere opnéet efter:

11,2
(-In (0,86:0,55)M00)
Der vil altsa ikke veere problemer, og der
kunne formodentlig ogsé uden proble-

mer have veeret anvendt en udstabnings-
temperatur p& 10°C.

M= =15 timer.

Eksempel 12. Styrkeudvikling.

Med henvisning til eksempel 1 valgte en-
treprengren alternativ 4, og han ensker
nu at vurdere, hvilken trykstyrke betonen
har pé afformningstidspunktet.
Entrepreneren har fra betonleverandaeren
faet oplyst felgende trykstyrker:

1 degn: 12 MN/m?
7 dagn: 32 MN/m?
28 dogn: 40 MN/m?

Ved optegning af styrkeresultaterne, som
vist i figur 19, kan styrken aflasses for en
given modenhed.

I figur 2 i eksempel 1 kan modenheden pa
afformningstidspunktet afleeses til 38-40
modenhedstimer, hvilket ifelge figur 19 vil
vaere ensbetydende med en trykstyrke pé
ca. 17 MN/m?2,

Af hensyn til en efterfolgende oplaegning
af deckelementer p& veeggen ensker en-
treprenaren en trykstyrke p& mindst 20
MN/mz. Dette vil, jf. figur 19, veere opndet
efter ca. 50 modenhedstimer. Ifglge figur
2 vil dette veere opnéet i veeggen efter ca.
1,5 dagn.

Entreprengren veelger derfor at pdbegyn-
de elementmontagen p& andendagen ef-
ter stebningen.

Afsluttende
bemaerkninger

Heerdeforholdene er en af mange fakto-
rer, som bestemmer betonens kvalitet. |
modseetning til mange af de evrige fak-
torer kan man ikke intuitivt vide, hvilke
konsekvenser en aendring af heerdebetin-
gelserne vil fa for det endelige resultat.

Valg af bedre stenkvalitet eller lavere:

vand/cement-forhold mé séledes forven-
tes at give en bedre betonkvalitet, hvor-
imod man ikke pé& forh&nd kan vide, om
en bedre isolering af formen eller en la-
vere udstebningstemperatur vil forbedre
eller forvaerre haerdebetingelserne.

Med hensyn til udterring geelder dog, at jo
lzengere tid betonen beskyttes mod ud-
terring, jo bedre betonkvalitet vil man op-
na.

For temperaturforholdene er det derimod
et spergsmal om at veslge en passende
kombination af udstabningstemperatur,
formsystem, afformningstidspunkt, ce-
menttype etc., séledes at man undgar
problemerne, som er beskrevet i det
foregdende. Temperatursimuleringspro-
grammer er et nyttigt/nadvendigt veerkto;
for at kunne foretage de rigtige valg, og
anvendelsen af dette veerktoj bliver da
0gsé mere og mere udbredt,
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Figur 19. Styrkeudvikling optegnet p& grundlag af betonleveranderens oplysninger.




