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9. 4.1  Temperatur  og hærdeteknologi  

Af Wilson Ricardo Leal da Silva  og Claus Vestergaard Nielsen  

 
Figur 1. På Storebæltsbroen ï her oversiden af en ankerblok ï blev styring af betonens tempe-

ratur under hærdning krævet for at forhind re revnedannelse.  

Under betons hærdning afgives der varme på grund af cementens hydratisering. Det 

betyder en temperaturstigning i den hærdnende beton og en temperaturforskel mellem 

de forskellige dele af konstruktionen som følge af forskel le i der es afkø lingsforhold.   

 

Det er ikke ualmindeligt, at temperaturen inde i konstruktionen stiger 40 -45 °C under 

hærdningen, specielt hvis konstruktionsdelene har store dimensioner  ï typisk mere end 

ca. 80 cm  i tværsnit .  

 

Det er vigtigt, at betontemperaturen unde r hærdn ingen ikke bliver for høj, da det kan 

medføre skadelige kemiske reaktioner i cementen.  

Når o verfladen  afkøles hurtigere end tværsnittets midte , opstår der temperaturdifferen-

ser  mellem overflade og midte, hvilket kan give skadelige revnedannelser  ï såkaldte  

hærderevner . Betonhåndbogens afsnit 9.4.2 beskriver forskellige typer af hærderevner 

og hvilke temperaturkrav, som normalt anvendes til at undgå disse.  Forskelle i middel-

tempe raturen mellem sammenstøbte konstruktionsdele kan ligele des medføre  skade-

lige re vnedannelser.  
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Viden om  fugt -  og temperaturforholdene i hærdnende beton samt viden om de meka-

nismer, der styrer hærdningen og cementens hydratisering , kaldes  ofte for  hærdetek-

no logi . Denne viden  er  en vigtig del af planlægningen og udførelsen af en betonkon-

struktion , hvor hærdeforholdene kan have stor betydning for konstruktionens holdbar-

hed og funktion . Grundlaget for hærdeteknologien, som benyttes i Danmark i dag, blev 

lagt i 1 970erne i Karlstrup Betonforskningslaboratorium, bl.a. af P. Freiesleben Hansen 

[2].  

9.4.1.1  Hærdeteknologi  

Hærdeteknologien omfatter mange cement kemiske forhold, som kan findes i diverse 

lærebøger [1,2,3].  Dette kapitel omfatter kun de mere praktiske asp ekter af hærdetek-

nologien og dens anvendelse til bestemmelse af  temperaturfor hol dene  i hærdnende  be-

ton.  

De vigtigste p arametre er cementtypen, anvendelse  af mineralske tilsætninger (fx  fly-

veask e eller mikrosilica) samt betonens v/c - forhold . Selve temperaturudviklingen i be-

tonen afhænger stærkt af betonens initiale temperatur og muligh eden for , at den dan-

nede hærdevarme  kan undslippe til omgivelserne.  

I princippet kan en konstruktionsdel  med en tykk else på blot 0, 5 m være følsom over 

for dann else  af hærderevner , hvis  temperaturen fx stiger hurtigt og udgangs tempera-

tur en er høj . Normalt  vil tværsnits tykkelse r på over ca. 0,8 m  betegnes som følsomme 

overfor dannelse af hærderevner , og der kr æves specielle tiltag og planlægning  [4 ,6 ] .  

Hvis tykkel sen er mindre end ca. 0,4 m , vil der sjældent være risiko for termiske revner.  

Den maksimale  te mperatur  i betonen  under hærdeprocessen bør begrænses med hen-

blik på at undgå varmerelaterede skader p å betonen. Dette omfatter primært  skader 

forårsaget af fors inket ettringitdannelse (forkortes ofte som DEF efter den engelske 

betegnelse Delayed Ettringit e Formation ), som giver anledning til ekspansion og revne-

dannelse i betonen  [ 1,3 ]  ï se også Betonhåndbogen kapitel 19. 11  Sulfatangreb.  Skader 

som følge af DEF sker oftest adskillige år efter støbning . Normalt stilles der krav til en 

maksimum temperatur på 60 til 65 ° C i betonens indre under hærdning. Der er også 

eksempler på maksimum temperaturkrav lige under 60 °C [4].  

Den tilladte maksimum temperatur i en beton konstruktion  under hærdning  afhænger af 

konstruktionens funktion  og det miljø, som konstruktionen  eksponeres for  [ 5] . Desuden 

har cementtypen og anvendelse af mineralske tilsætninger stor betydning  for risikoen 

for DEF .  

I det følgende afsnit gives en kort  gennemgang af cements hydratiseringsproces og den 

tilknyttede varmeudvikling. Herefter følger et  afsnit med fokus på betonkonstruktioners 

termiske egenskaber. Indholdet i disse afsnit skal tjene som grundlag for at forstå prin-

cipperne bag varme udvikling i  beton samt numerisk  simulering heraf  [2,7,8] .  
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Figur 2. Principskitse for v armeudvikling for bundet med cements hydratisering.  Øverst ses var-

meudviklingens hastighed  q (typisk J/g/s). Nederst ses den akkumulerede hydratiseringsvarme  

Q (J/g) . Bemærk at tidsaksen er logaritmisk voksende.  

Hydratisering og varmeudvikling  

Cements h ydratisering en exot ermisk reaktion , som udvikler sto re mængder var me, 

hvilket medfører, at temperaturen stiger inde i en betonkonstruktion under hærdningen. 

Hydratiseringen begynder i det øjeblik, når de enkelte cementkorn kommer i kontakt 

med blandevandet, hvorfra der danne s varme med forskellig hastighed helt frem til 

fuldendt hydratisering. Flere lærebøger i betonteknologi anvender en faseopdeling for 

hydratiserings processen [1] , hvor  f igur 2 indikerer varigheden af de forskellige faser .  

Fase 1 dækker over blanding og tra nsport af betonen, og indehold er en ganske kortva-

rig , men  meget intensiv og hurtig stigning i varmeudviklingshastigheden  pga. , at  ce-

ment partiklerne  kommer i kontakt med blandevandet . Varmeudviklingen i fase 1 fore-

går dog så kortvarigt ,  at den ikke påvirker  temperaturen  af  betonen målbart.   

I Fase 2 aftager hastigheden af varme udviklingen  igen  til en næsten konstant værdi 

meget tæt på nul. Fase 1 og 2 kaldes ofte for soveperioden (dormant period) og varer 

0-0,5 h             1 ï3 h           4 ï12 h                         3 ï7 dage             5 ï10 uger  
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typisk nogle få timer , hvilket også er perioden , hvor  betonen udstøbes . Det er denne 

periode , der gør at betonen kan produceres på  eb fabrik og transporteres relativt lange 

afstande til byggepladsen.  

Derefter  foregår  afbind ingen  i Fase 3 , hvor varmeudviklings hastighed en stiger  kraftigt  

op til et lokalt maks imum -  samtidig med, at be tonen begynder at opnå mekaniske 

egenskaber som et faststof . Når afbindingen er fuldendt nogle timer senere, kan beto-

nen betragtes som et fast materiale karakteriseret ved sædvanlige styrke -  og stivhed-

segenskaber. I disse indleden de faser betegnes det hydr atiserende materiale ofte som 

òung beton ò.  

I den efterfølgende Fase 4 , der typisk måles i dage , aftager varmeudviklingens ha-

stighed igen . Der kan dog optræde lokale toppe på varmeudvikling ens hastighed i denne 

fase pga. de forske llige cementmineralers for skellige reaktionsprocesser og pga. andre 

tilsætninger s reaktioner.  Fase 5 er  karakteriseret ved, at  varmeudviklingshastigheden 

er meget lav , da hovedparten af de oprindelige cementkorn nu er hydratiser et . I Fase 

5 opnår betonens styrke en asymptotisk (end elig) værdi  ï også kaldet senstyrke -  og 

materialet kan betegnes som òhærdnet beton ò. Fase 5 fortsætte r for nogle betonsa m-

mensætninger  i årevis, men varmeudviklingen er forsvindende  og bidrager kun margi-

nalt til temperaturforholde ne i betonens indre .   

Den neder ste del af f igur 2 angiver h ydratiseringsgraden , der  er en parameter , som 

anvendes til at kvantificere, hvor fremskreden reaktionen mellem bindemiddel og vand 

er.  Hydratiserin gsgrad en defineres som forholdet mellem mængden a f hydratiseret  

(omsat)  bindemiddel  til et givet tidspunkt  og den oprindelige mængde af bindemiddel  

[ 3, 9] .  

Hvis det antages, at mængden af hydratiserin gsprodukter er proportional med den ud-

viklede hydratise ringsvarme , kan hydratiseringsgraden også udtrykk es som forholdet 

mellem den samlede mængde af dannet hydratiserings varme Q( t ) og den teoretiske 

varmemængde Qpot , som potentielt kan frigives ved en fuldstændig hydratisering af 

bindemidlet.  

Det vil sige, a t hydratiseringsgraden kan udtrykkes således :  

‌ ὸ . 
 

(1)   

I praksis vil hydratiserings graden  dog aldrig nå 100  % , og både varme -  og styrkeud-

viklingen vil fortsætte i selv gammel beton. Den reelt opnåede hydratiseringsgrad for 

et givent bindersystem afhænger af mange faktorer, hov edsageligt mængden af tilgæn-

geligt vand (dvs. v/c - forholdet) og binde rens finhed . Teoretisk set vil fuld stændig  hy-

dratisering aldrig være mulig, hvis v/c - forholdet er lavere end ca. 0,40 pga. masseba-

lan cen mellem cementens bestanddele og vandmolekylerne.  Dette  kan udnyttes til at  

opnå en  selvudtørrende  beton til  fx betongulv e [ 10 ].   
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Normalt vil man registrere den tilsyneladende hydratiseringsgrad  aap, som kan udtryk-

kes ved  forholdet mellem den målte varmeudvikling Q og den maksimale varmeudvik-

ling , der kan måles (Q¤) i et varmeudviklingsforsøg  [ 2, 8,11 ] :  

‌ ὸ ‌ ὸϽ    (2)   

 

Den ti lsyneladende hydratiseringsgrad vil dermed altid opnå værdien 1  efter t ilstræk-

kelig lang tid , selvom den tilhørende sande hydratiser ingsgrad ah er lavere end 1.   

Varmeudviklingen af en cement bestemmes af blandingsforholdet mellem de enkelte 

klinkermineraler. De 4 klinkermineraler C 3S, C 2S, C 3A og C 4AF bidrager til varmeudvik-

lingen med hhv. 500, 260, 870 og 420 J/g  [3,8] . Især C 3A bidr ager til en hurtig/tidlig 

varmeudvikling, hvilket er årsagen til, at Aalborg Portlands Lavalkali Sulfatbestandig 

cement (med lavt indhold af C 3A) har en markant langsommere varmeudvikli ng end fx 

Aalborg Portlands Rapid cement. Egentlige  lavvarmecementer op nås typisk ved at re-

ducere andelen af C 3S og C 3A i cementen.  

For de typiske danske cementtyper er den potentielle varmeudvikling Q pot  omkring 450 

kJ/kg, men i praksis vil den målte varmeudvikling Q ¤ ligge i intervallet 320 til 350 kJ/kg. 

Forskellen skylde s dels, at hydratiseringen standser pga. manglen på vand , og d els at 

måling af varmeudviklingen efter nogen tid (fase 5 i f igur  2) ikke er muligt med normalt 

laboratorieudstyr. Måleusikkerheden overstiger simpelt hen præcisionen.  

I Danmark benyttes normalt en eksponentiel tre -parameter -model for varmeudviklin-

gen [2,8, 11 ], som har vist sig at give gode resultater i forhold til laboratoriemålinger:  

ὗὓ ὗ ϽÅØÐ ὗ Ͻ‌ ὓ  ,    
 

(3)  

hvor modenhedsalderen M er anvendt i stedet f or betonens sande alder t . Modenheds-

konceptet er nærmere forklaret nedenfor. Det skal bemærkes, at parameteren a i (3) 

ikke må forveksles med hydratiseringsgraden anvendt i (1) og (2).  I tre -parameter -

modellen er Q ¤ den asymptotiske værdi, som varmeudvikli ngen langsomt nærmer sig, 

og som normalt angives i enhede n kJ per kg cement eller bindemiddel. De to parametre 

t og a, hvor førstnævnte har enheden timer, styrer varmeudviklingskurvens form. I et 

enkeltlogaritmisk diagram fås en S - formet facon som det er i ndikeret i f igur  2 nederst.  

Figur  3 viser et typisk eksempel med tre -parameter -modellen tilpasset målte varmeud-

viklingsdata.  

Måling af varmeudvikling kan foregå på flere forskellige måder [2,8,11 ,13 ] . Normalt 

benyttes et såkaldt høkasseforsøg, hvor en beto nprøve placeres i en isoleret beholder , 

(ca. 5 liter) og temperaturen måles i en periode , indtil hovedparten af varmeudviklingen 

er sket. Måledata i f igur  3 stammer fra denne type forsøg.  
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Figur 3. Varmeudvikling  målt i høkasse og  modelleret vha. (3).  Mod eldata er symboler og mo-

dellen er den sorte s treg. Modelparametre er Q ¤ = 400 kJ/kg; t = 13,4 timer; a = 1,2.  

Modenhedskoncept  

I Danmark har man traditionelt  set  anvendt et modenhedsbegreb baseret p¬ Arrheniusô 

model [2,8,12].  Der findes også andre modenh edskoncepter, som kan anvendes. Der 

henvises til litteraturen for beskrivelse af disse [1,3].   

Det er vigtigt at kunne bestemme m odenhed en, da hydratiseringsprocessen er stærkt 

afhængig af den temperatur, som den foregår ved. Dette er helt analogt med andr e 

kemiske processer. Typisk vil man relatere de vigtige materialeegenskaber under hærd-

ning til modenheden, hvorved der tages hensyn til den temperatur, som hærdningen 

foregår ved.  

Modenheden af beton er defineret som den alder, som betonen ville have såfre mt den 

var l agr et ved en konstant temperatur på 20 °C. Dette er formuleret i følgende ha-

stighedsfaktor  H, der afhænger af temperaturen T:  

ὌὝ ÅØÐ
+ +

 ,  

 

hvor aktiveringsenergien er givet v ed:  

 

ὉὝ
σσȢυππ *ȾÍÏÌȟ   Ὕ ςπ Јὅ

σσȢυππ *ȾÍÏÌρȢτχπ
*

ÍÏÌ Ј#
ςπЈὅ Ὕ ȟ   Ὕ ςπ Јὅ

 

(4)  
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Hvor T = beton temperaturen i °C; E = aktiveringsenergien, der empirisk  er fundet at 

afhænge af temperaturen [12]  som anført  og R = gaskonstanten (= 8,314 J/mol/°C).  

Temperaturafhængigheden af aktiveringsenergien blev bestemt empirisk  i 1970erne 

[12] på en enkelt beton med et vand / cement - forhold på 0,52 og baseret på en ren 

Portland cement. På trods af de mange forskelle i moderne betonrecepter set i forhold 

til dem, der herskede i 1970erne, anvendes formlen i (4) fortsat til stort set  alle hær-

deberegninger i Danmark og anbefales af RILEM samt i Eurocode 2.  

Figur 4 indeholder  en illustration af hastighedsfunktionen (4). Det ses tydeligt, at en 

fordobling af temperaturen, i forhold til referencetemperaturen 20 °C, medfører mere 

end en f ordobling af hydratiseringshastigheden. En halvering af temperaturen medfører 

tilsvarende en halvering af H. Hvis temperaturen falder til et godt stykke under fryse-

punktet, går hydratiseringen så godt som i stå.  

Der findes nyere laboratoriestudier, som ind ikerer at aktiveringsenergien anvendt i (4) 

er for lav i forhold til moderne cementtyper og a nvendelsen af flyveaske, mikrosili ca 

mv. [14]. Aktiveringsenergier i intervallet fra ca. 25.000 til mere end 40.000 J/mol blev 

rapporteret i en norsk laboratorieun dersøgelse [14]. En forøgelse af aktiveringsenergien 

vil bevirke en forøgelse af hastighedsfu nktionen for temperaturer over 20 °C og det 

modsatte i temperaturområdet under 20 °C [11]. Nyere danske undersøgelser har vist ,  

at specielt for lagringstemperaturer  over 40 -45 °C overvurderes trykstyrken, når has -

tighedsfunktionen (4) benyttes [15]. Dette ku nne indikere, at aktiveringsenergien for 

moderne cementtyper er lavere end givet i (4). Dette er et område, hvor mere forskning 

er nødvendig.  

Når man kender temper aturen og den tilhørende hastighedsfunktion, kan man beregne 

modenheden ved at integrere op o ver tiden:   

ὓ ὸ ᷿ὌὝὼ Ὠὼ ВὌὝ ϽЎὸ     
 

(5)  

 

Hvor t  er den rigtige tid (alder) og x er blot en hjælpestørrelse til brug for integrationen. 

Såfremt man opdeler temperaturhistorien i et antal konstante forløb kan man anvende 

det forenkled e summationsudtryk i (5). I de perioder, hvor temperaturen er mindre en d 

20 °C vil modenhedsalderen øges langsommere end den rigtige alder og omvendt for 

temperaturer over 20 °C.  
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Figur 4. Hastighedsfunktion ens temperaturafhængighed . Se [12].  

Normalt be stemmes styrkeudvikling og andre betonegenskaber ved referencetempera-

tu ren 20 °C i laboratoriet, hvorved alder og modenhed er identisk. Ved at benytte oven-

stående modenhedskoncept kan disse egenskaber nemt skaleres fra referencetempe-

raturen til de realisti ske temperaturhistorier, som opstår under virkelige hærdeforløb. 

Det sk al også bemærkes, at på grund af temperaturforskelle hen over et betontværsnit 

vil der typisk være forskel på modenheden i tværsnittets varme indre og de koldere 

overflader.  
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Eksempler p å varmeudvikling  

For cementer med mineralske tilsætninger  gælder der, a t hydratiseringsreaktionerne 

også afhænger af typen af de(n) mineralske tilsætning(er), som er iblandet cementen.   

Eksperimentelle resultater viser, at størrelsen af varmebidraget fra mineralske tilsæt-

ninger afhænger af typen af det anvendte materiale. I  figur 5 sammenlignes kurver for 

den frigivne hydratiseringsvarme ( J pr. gram binder) for bindersystemer bestående af 

henholdsvis ren Portland cement og forskellige bindersystemer, hvor Portland cement 

er blandet med mineralske tilsætninger  [ 16,1 7] .  

Gener elt bidrager materialer som  kalksten  og kvarts  samt  flyvea ske med et lavt cal-

cium - indhold kun i ringe grad til varmeudviklingen, mens flyveaske med et højt calcium -

indhold, mikrosilica o g granuleret højovnsslagge bidrager væsentligt mere. Den nøjag-

tige stø rrelse på bidraget til hydratiseringsvarmen fra de forskellige mineralske tilsæt-

ninger afhænger kort sagt af materialernes specifikke egenskaber og kemiske sammen-

sætning. Med andre ord k an mineralske tilsætninger, som navngives ens, i sidste ende 

bidrage i  forskellig grad til udvikling af hydratiseringsvarmen  [ 17] .  

 

  

Figur  5. Resultater fra isotermisk kalorimetri for CEM I Portland cement blandet med: (a) flyve-

aske  (FA) med lavt calciu m - indhold (klasse F i amerikansk terminologi)  og  (b) granuleret høj-

ovnsslagge. Fra [ 17].  

Litteraturen angiver forskellige empiriske ligninger til estimering af Qpot , som er baseret 

på bindersystemets kemiske sammensætning, se eksempler på  værdier i  tabel 1.  
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Cementtype  Qpot  (J/g bindermateriale)  

Traditionel Portland  cement  375ï525  

Slaggecement  355ï440  

Sulfatbestandig cement  350ï440  

Cement med flyveaske  315ï420  

ñHigh-aluminaò cement 545ï585  

Tabel 1 . Potentiel hydratiseringsvarme  (Qpot )  for forskelli ge cementtyper  [ 18]  

I  Danmark anvendes normalt kun flyveaske og evt. mikrosili ca sammen med CEM I. 

Erfaringsmæssigt vil flyveaske bidrage til varmeudviklingen med omkring 150 kJ/kg, 

hvilket svarer nogenlunde til halvdelen af cementens bidrag . Dermed kan d en normale 

k- faktor på 0,5 også anvendes til beskrive varmeudviklingen for flyveaske  [8] . Flyve-

aske optræder normalt i mængder på ca. 20 % af cementindholdet og derfor vil bidraget 

til varmeudviklingen tilsvarende udgøre omkring 10 % af den s amlede hydrati serings -

varme. Det skal dog nævnes, at eftersom flyveaskens reaktion foregår langsommere 

og senere end cementens, vil flyveasken påvirke parametrene a og t i (3) og dermed 

varmeudviklingens tidsmæssige udvikling.  

Mikrosili ca har erfaringsmæssigt vist sig a t udvikle næsten den samme varme som ce-

menten  [8] , men typisk er andelen af mikrosili ca ganske lav og bidraget til varmeud-

viklingen bliver  tilsvar ende  lavt . Der er tradition for, at varmeudviklingen for en given 

betonsammensætnin g bestemmes jævnligt i labo ratoriet ï fx vha. høkasseforsøg ï for 

at være sikker på, at alle de nedennævnte faktorer er indeholdt i varmeudviklingsmo-

dellen på korrekt vis. Det kan således ikke anbefales udelukkende at basere sine var-

meudviklingsdata på ove rvejelser på basis af overs lagsmæssige værdier, som kan fin-

des i litteraturen.  

Alt i alt er de væsentligste fakt orer, som har indflydelse på hydratiseringsvarmen s stør-

relse og udvikling, følgende: (a) Cementens kemiske sammensætning  og mængden af 

cement , (b) type og mængde af minera lske tilsætninger, (c) cementens specifikke over-

fladeareal og kornstørrelsesfordeling, (d) vand / cement - forholdet og (e) den nyblandede 

betons temperatur.  

Figur 6 viser nogle eksempler baseret på Aalborg Portlands måledata for deres forskel-

lige cementtyper.  Det ses tydeligt ,  hvordan de falder i to grupperinger. Lav alkali Sul-

fatbestandig cement har en markant langsommere og lavere slutvarme end de øvrige. 

Det skyldes en kombination af mere grov formaling og lavt indhold af C 3A for netop 

denne cementtype. De øv rige tre opnår en slutvarme Q ¤ på 350 til 375 kJ/kg og har 

nogenlunde samme hældning på kurven.  På de to grupperinger er der angivet hv ilke 

værdier af t og a, kurverne svarer til. Fra (3) erindres det, at parameteren t styrer , 

hvorpå M -aksen kurverne er pl aceret , og a styrer hvilken hældning, der er på kurvernes 

retlinede del.  
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Figur 6. Varmeudviklinger med 4 forskellige cementtyper.  Dat a taget fra Aalborg  Portlands si-

der i Dansk Beton bladet, november 2016.  Baseret på Aalborg Portlands referenceforsøg i h ø-

kasse med vand / cement forhold 0,46 ud en tilsætninger. Målinger er kurvetilpasset udtrykket i 

(3).  

9 .4.1.2  Termiske egenskaber af beton  

De termiske egenskaber af beton afhænger i høj grad af de termiske egenskaber af 

betonens forskellige delmaterialer.  Eft ersom beton består hovedsageligt  af sand og sten 

er det ofte tilslaget, der er bestemmende.  

De termiske materialeege nskaber, der benyttes her , svarer til dem som indgår i var-

meligningen ( 9), som er givet i nedenstående afsnit . Det drejer sig om varmelednin gs-

evnen  l og den specifikke varmekapacitet  c (eller varmefylde n). Førstnævnte bestem-

mer , hvor hurtigt varmetransport  foregår i betonen og måles oftest i W/m ĀK, hvor K 

anvendes som temperaturenhed (Kelvin) i det følgende. Sidstnævnte bestemmer , hvor 

meget t emperaturen af materialet stiger, hvis der tilføres en vis mængde varme  og 

måles oftest i kJ/kg ĀK. 

De termiske egens kaber ændres under hærdeprocessen på grund af: (a) Ændringer i 

mængden af frit vand i betonens poresystem som følge af hydratisering sprocess en og 

vekselvirkning med omgivelserne (udtørring/opfugtning), og (b) hydratiseringsgraden , 

da hydratisering fører ti l ændringer i volumenandelen af henholdsvis ikke -hydratiseret 

cement, hydratiseringsprodukter og poresystemet. Ændringerne med hensyn til mæ ng-

den af frit vand har langt den største effekt i forhold til de termiske egenskaber, mens 

effekten fra hydratiserin g i mange tilfælde kan negligeres.  
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De nedenfor anførte værdier for varmeledningsevne og varmekapacitet er gælde nde for 

normal beton med natu rligt tilslag.  For let konstruktionsbeton  og andre letbetonproduk-

ter , hvor en del af tilslaget er erstattet af ekspanderet ler henvises til  3.7 Letklinker. 

Sådanne betoner vil -  med det samme cementindhold  -  blive varmere på grund af en 

lave re  varmekapacit et, og generelt være længere tid om at slippe af med varmen på 

grund  af den lavere varmeledningsevne.  Revnerisikoen kan  derfor blive relativt høj for 

denne type betoner . Se også  12.6 Let konstruktionsbeton.  

Betons varmeledningsevne Ȉ 

Definitionen på varmeledningsevne er den mængde energi, som strømmer igennem en 

1 m tyk væ g, hvis temperaturforskellen hen over væggen er konstant lig med 1 °C [3]. 

Varmeledningsevnen for hærdnet beton varierer mellem 0,85 og 3,5  W/m ÖK, når man 

kigger i litteraturen  [1].  Værdien er stærkt afhængig af de anvendte tilslagstyper og 

vandmætningsgra den  [1 ,3,21 ]. F or konstruktions beton med en densitet på 2 .200 til 

2.300  kg/m 3, er varmeledningsevnen typisk i intervallet fra  Ȉ = 1,6 W/m ÖK til  Ȉ = 

2,1 W/m ÖK [3], hvilket omregnet til kJ i  timen svarer til 5,8 ï 7,6 kJ/(m ÖhÖK) . Normalt 

anvendes en  værdi på 6 kJ/(m ÖhÖK) for hærdnende beton og 8 kJ/(m ÖhÖK) for hærdnet 

beton [2 ,8 ], når man udfører temperatursimuleringer på beton.    

Hydratisering en af cement har en negligérbar indflydelse på betonens varmelednings-

evne ï med undtagel se af den helt tidlige alder. I litteraturen findes talrige eksempler 

på analytiske tilgange til simulering af varmel edningsevnens udvikling i hærd nende be-

ton. Den mest  simple tilgang består i at koble den overordnede effekt af betonens mi-

krostrukturelle u dvikling med poresystem ets gradvise udtørring  for at beskrive varme-

ledningsevnens udvikling som en funktion af hydratiseringsgrad en, f x  

‗ὸ ‗Ͻὥ ὥϽ‌ ὸ , (6)  

hvor Ȉ(t) og Ȉ0 repræsenterer  henholdsvis den tidsafhængige og den initiale  værdi for  

varmeledningsevnen, mens a1 og a2 er konstanter.  Faria et al. har fx  foreslået a1 = 1, 33 

og a2 = 0, 33  [ 22 ] . Det er dog værd  at bemærke, at adskillige forfattere er nået frem t il 

pålidelige forudsigelser ved at se bort fra tidslige ændringer i varmeledn ingsevnens 

værdi og i stedet anvende gennemsnitsværdier, der udelukkende er baseret på beton-

sammensætningen.  Varmeledningsevnen  for  en række typiske delmaterialer  i beton er 

vist i  tabel 2.  Værdier er angivet både i enheden W/ mÖK og i kJ/(m ÖhÖK), da begge 

enheder ofte anvendes  i litteraturen. Omregning kan nemt foretages ved at multiplicere 

førstnævnte med 3,6.  
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Materiale  
Densite t 
(kg/m 3 )  

Varme -  
ledningsevne 

(W/m ÖK)  

Varme -  
ledningsevne 

kJ/(m ÖhÖK)  

Specifik  
varmekapacitet 

( k J/ k gÖK)  

Basalt (tung)  3100  1,9  6,8  0,84  

Basalt (medium)  2750  1,9  6,8  0,84  

Basalt (let)  2400  1,9  6,8  0,84  

Granit  2700  2,6  9,4  0,79  

Kalksten  2700  3,2  11,5  0, 84  

Kvartssand  2650  3,0  10,8  0,84  

Kvartsit  2350  3,5  12,6  0,80  

Flyveaske (tung)  2400  0,6  2,2  0,84  

Flyveaske (let)  1900  0,4  1,4  0,84  

Slagge  2100  0,6  2,2  0,70  

Tabel 2. Densitet, Varmeledningsevne  og S pecifik varmekapacitet  for  en række delmaterialer  

til beton .  

Betons specifikke varme kapacitet  c 

Den specifikke varmekapacitet af konstruktionsbeton varierer normalt mellem 0,8 og 

1,17 kJ/kg ÖK [2,3]. Der benyttes ofte en værdi på 1 eller 1,05 kJ/kg ÖK. Hvis man tager 

de varmeudviklinger, som er vist i f igur 6 og kombinerer dem med en varmekapacitet 

på 1 kJ/  kgÖK, et cementindhold på 4 00 kg/m 3 og en betondensitet på 2300 kg/m 3, så 

vil man opnå en adiabatisk temperaturstigning på ca.  

Ë*

ËÇ
Ͻ

ËÇ

Íσ

Ë*

ËÇϽ+
Ͻ

ËÇ

Íσ

υφ Ј#  for Aalborg  Portlands Lavalkali  Sulfatbestandige  cement , 

og tilsvarende en adiabatisk  temperaturstigning på over 60 °C for de andre tre cement-

typer i f igur 6. 

Tilslagsmaterialerne har normalt varmekapacitet på 0,84 kJ/kg ÖK og cement har lidt 

lavere ( ca. 0,7 kJ/kg ÖK) og blandevand ca. 4,2 kJ/kg ÖK. Som det er tilfældet med var-

meledningsevnen , så er betonens specifikke varmekapacitet stærkt afhængig af den 

specifikke varmekapacitet af de enkelte delmaterialer i betonen. En samlet værdi for 

betonens specifikke varmekapacitet ( c) beregne s ofte ved brug af den s¬kaldte òrule of 

mixturesò [2, 20 ], hvor værdien approksimeres som det vægtede gennemsnit af de en-

kelte delmaterialers varmekapacitet er  (ci), og hvor vægtning en er baseret på det en-

kelte delmateriales vægtandel i betonen ( p i):  

Fremgangsmåden er dog principielt forkert, fordi nogle af delmate rialerne reagerer ke-

misk med hinanden  -  se også nedenfor.  

Den specifikke varmekapacitet af tilslag ene i beton afhænger af den mineralogiske sam-

mensætni ng af de enkelte tilslagsmate r iale r. Referenceværdier for varmekapaciteten 

for forskell ige typer af tilslag er givet i tabel 2 . Den specifikke varmekapacitets udvikli ng 

i forbindelse med hærdningen styres hovedsageligt af  ændri nger i vandindholdet samt 

den mikrostrukturelle udvikling som følge af bindersystemets hydratisering.  
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Men òindbygningenò af vand i hydratiseringsprodukterne bevirker, at den effektive var-

mekapacitet for vand reduceres til 2,20 kJ/ kgÖK. Det vil sige, at ov ennÞvnte òrule of 

mixturesò dybest set ikke kan bruges til at opn¬ en nßjagtig beskrivelse af udviklingen 

af den samlede specifik ke varmekapacitet som følge af hydratiseringsprocessen. Meto-

den  kan dog fint anvendes til at beregne et groft estimat, da tilsl agene langt hen ad 

vejen dominerer værdien af betonens samlede varmekapacitet på grund af deres høje 

volumenandel (typisk omkring  75  %) i blandingen. Dette er illustreret i  figur 7 nedenfor . 

 
Figur 7. S pecifik varmekapacitet  for cementpasta og beton estim eret ved brug af òrules of mix-

turesò. Estimate t  for beton gælder for en blanding med 47  % granit og 34  % kvartssand.  

Betons varme udvidelseskoefficient ac 

For at kunne kvantificere betons følsomhed med hensyn til termisk e deformationer  -  

nærmere bestemt ris ikoen for revnedannelse  -  anvendes den såkaldte varmeudvidel-

seskoefficient ( ac)  ï ofte betegnet som  temperaturudvidelseskoefficienten .  

Varmeudvidelseskoefficienten for beton  definerer  materialets deformation (eller tøj-

ning)  som følge af en temperaturændri ng  på 1 °C . Selv om denne term formelt set kun 

refererer til volumen -  eller længdeforøgelser forårs aget af opvarmning, så anvendes ac 

normalt  til at beskrive både positive og negative volumenændringer , som følge af hhv. 

opvarmning og nedkøling. Dette er he lt på linje med de fleste andre materialer. Tem-

peratur udvidelse af beton e r isotropisk, dvs . e ns i alle retninger.   

Temperaturudvidelseskoefficienten er stærkt afhængig af især tilslagstypen [1,3 ,25] og 

for normal beton har den typisk en værdi på 10 til 12Ö10 -6/°C . Stål har i øvrigt en udvi-

delseskoefficient af samme størrelsesorden, hvilket er grunden til ar armeret beton op-

fører sig nogenlunde som et homogent materiale, når det drejer sig om temperaturbe-

tingede deformationer.  
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Eksperime ntelle studier indike rer, at temperaturudvidelseskoefficienten  for en cement-

pasta er afhængig af mængden af frit vand i materialet  [ 23 ] . Generelle kurver for ud-

viklingen af temperaturudvidelseskoefficienten målt i cementpasta og mørtel er vist i  

figur 8, hvor den indledningsvi st høje Ŭ tilskrives det frie vand, som er tilgængeligt, når 

beton eller cementpasta endnu er et plastisk materiale. Kort efter at afbindingen har 

fundet sted, observeres et pludseligt fald. På dette tidspunkt svarer værdien til det 

dannede òskeletò af faste hydrat iseringsprodukter, og denne værdi burde ikke ændre 

sig yderligere som følge af hydratiseringsprocessen. D erfor kan ac med rimelighed an-

tages at være konstant i beton, når der simuleres temperaturbetingede spændinger i 

hærd nende beton, særligt når det gæld er det temperaturinterval, som normalt obser-

veres i hærd nende konstruktionsbeton  [2 4] .  

 
Figur 8. Udvikling af varmeudvidelseskoefficient er målt i enheden 10 -6 /°C.  For hærdn ende ce-

mentpasta og mørtel (med 40 vol.% tilslag) med et v/c - forhold på 0,30. Figur fra [ 23 ].  

Materiale / tilstand  ac [ 10 - 6 /°C]  

Beton (typisk værdi)  10 ï 12  

Beton, v/c - forhold 0,40, 72 vol.% tilslag, 5  % mikrosilica  7 ï 11  

Beton, v/c - forhold 0,45, 78 vol.% tilslag, kalksten som groft tilslag  5 ï 7 

Beton, v/c - forhold 0,45, 74 vol.%  tilslag, grus fra ferskvandsmiljø 

som groft tilslag  

8 

Beton, v/c - forhold 0,30 -0,45, 70 vol.% tilslag  6,5 ï 7,6  

Beton: Normal styrke (v/c - forhold 0,45) og høj styrke (v/c - forhold 

0,31), 70 vol.% tilslag (kalksten)  

10 -  11  

Beton, v/c - forhold 0,40 (vandmæ ttet, 28 døgn), 74 vol.%  tilslag  9 -  11  

Beton, v/c - forhold 0,44, 75 vol. tilslag (kiselholdigt sand samt kalk-

sten som groft tilslag)  

8,7  

Tabel 3. T ypiske varmeudvidelseskoefficienter for beton. Data fra  [ 22,2 5-29 ]   
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I  lighed med varmeledning sevnen, så er  ac også stærkt afhængig af valget af  betonens 

delmaterialer.  Det gælder i særlig høj grad med hensyn til tilslagene. Når varmeudvi-

delsesdata for beto nens enkelte delmaterialer er kendt, kan betonens samlede ac esti-

meret med god nøjagtighed på basis af fx Hobbs -  eller Rosen Hashin -modeller [30,31].  

Typiske værdier  fra litteraturen  er vist i  tabel 3.  Som det fremgår kan der være stor 

variation på de rapp orterede temperaturudvidelseskoefficienter  og normalt benyttes i 

Danmark en værdi på 10 til 11 Ö10 -6 /°C fo r betoner til anlægskonstruktioner med knust 

granit.  

9.4.1.3  Temperaturstyring i beton  

Den friske  betons temperatur  spiller en vigtig rolle i forbindelse med en tem peratursi-

mulering . Om sommeren kan der være behov for at reducere den friske betons tempe-

ra turen pga. risiko for  udvikling af  høje maksimumstemperaturer i betonens indre. Om 

vinteren er udfordringen oftest , at betonen er meget langsom  til at binde af og påbe-

gynde sin styrkeudvikling , og der kan der være behov for at hæve temperaturen fx ved 

at t ilføre varmt blandevand eller damp i blanderen.  

 

Figur 9. Middeltemperatur i Danmark  måned for måned  baseret på reference perioden 2006 -

2015 . Kilde: Dansk Metrologisk Institut . 

Som en tommelfingerregel kan det antages, at en ændring  af den friske betons  te mpe-

ratur på 1  °C vil med føre en til svar ende ændring  af den maksimale betontemperatur , 
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alt andet lige. Normalt vil den friske betons temperatur være stærkt afhængig af omgi-

velsernes middeltemperatur på støbetidspunktet , fordi tils lagsmaterialerne opbevares  i 

bunker og siloer, der ikke er opvarmede . Fig ur 9  viser den normale gennemsnitlige 

døgntemperatur i Danmark året rundt. Frisk betons temperatur vil normalt ligge 5 til 8 

°C over omgivelsernes temperatur , blandt andet fordi der tilføres betonen energi 

(varm e) under blandeprocessen . Dog kan der være situationer, hvor cementen i siloen 

stadi g er ganske varm fra cementproducenten, hvilket kan øge temperaturen af beto-

nen.  

Vinterstøbningsanvisningen [2] indeholder en metode til at beregne temperaturen af 

den fri ske beton ud fra de enkelte delmaterialers temperatur.  Denne metode udtrykker 

blot, at når man blander materialer med forskellige starttemperatur og forskellige ter-

miske egenskaber så kan temperaturen på blandingen beregnes vha. følgende udtryk :  

Ὕ
В

В
 ,   (7)  

hvor index i angiver summation en over alle delmaterialerne, cement, vand, tilslag, etc.  

De an vendte  parametre er m  = delmaterialets vægt, c = delmaterialets varmekapacitet 

og T = delmaterialets s tarttemperatur.   

Hvis be tonproduktionen og konstruktionsarbejdet kan tilrettelægges således, at en af-

køling af betonen kan opnås  inden betonen  hældes i formen , er det  et god t udgangs-

punkt  for  at sikre , at en krævet  maksimumte mperatur ikke overskrides . Dett e doku-

menteres normalt vha. temperatursimul eringer og efterfølgende temperaturmonitore-

ring.   

Det ses ofte, at der stilles særlige krav til større betonkonstruktioner. Disse krav kan 

variere både fra land til land og fra én virksomhed til en anden med hensy n til både 

værdier og typer af begrænsninge r. Med hensyn til den praktiske udfør else af beton-

konstruktioner udgør de følgende køletiltag praktisk anvendte  metoder til styring af 

temperaturændringer  [ 33]. I de tilfælde, hvor der er behov for at afkøle beton en, enten 

i forbindelse med blanding i den friske tilstand, eller efter støbning under hærdeproces-

sen kan følgende metoder anvendes:  

¶ Afkøling af blandevand med flydende kvælstof eller delvis erstatning af blande-

vandet med is,  

¶ Skyggefuld opbevaring af tilsl agsmaterialer og placering af transportbånd  eller 

oversprøjtning af de opbevarede tilslagsmaterialer med vand med henblik på af-

køling gennem frigivelse af fordampningsvarme,  

¶ Afkøling af den friske beton i roterbilen vha. flydende kvælstof, der injiceres i 

betonen.  

¶ Blanding og støbning foregår på de t tidspunkt af døgnet, hvor temperaturen er 

lavest, dvs. tidlig morgen.  

¶ Køling  af hærdnende  beton  med indstøbte kølerør , der gennem str ømm es af koldt 

vand.  

¶ Kontrolleret overfladeafkøling  af betonen . 
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Den sidstnævnte  metode er dog normalt ikke særlig effektiv  og anvendes stort set al-

drig.  

Et eksempel på et system til styring  af betontemperaturen er vist i figur 10 , og et uddrag 

af  de mest almindelige metoder til temperaturstyring er kort beskrevet i det følgende . 

 
Figur 10 . Varmetråde og kølerør installeret i formen til en betonbjælke til styring af beton tem-

peraturen  i den hærdnende beton . Bemærk at der er tale om en forsøgsbjælke til undersøgelse 

af forskellige teknikker og målemetoder. Normalt vil der ikke optræde varmetråde og kølerør 

side om side i betonkonstruktioner .  

Afkøling af frisk beton  

Betontemperaturen kan sænkes ved at anvende koldt vand, ved at  erstatte dele af 

blandevandet med is , eller ved brug af flydende kvælstof.  Ved anvendelse af is , som 

delvis erstatning af blandevandet,  kan den initiale betontemperatur TB af betonblandin-

gen estimeres ved  følgende formel :  

Ὕ
В

В
 ,  (8)  
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Hvor  m i angiver vægten af de enkelte delmaterialer, hhv. blandevand, cement og tilslag ,  

og c i angiver  varmekapaciteten  for delmaterialerne . Temperaturen  Ti angiver de lmate-

r ialern es start temperatur på blandetidspunktet.  Størrelsen m is er vægten af den iblan-

dede is og Tis er temperaturen.  

Størrelsen cis er den specifikke varmekapacitet for is ( ca. 1,96 kJ/kgÖK) , cvand  er de n 

specifikke varmekapacitet for vand ( ca. 4,19 kJ/kgÖK) og smeltevarme n for is Lis er ca. 

lig med  33 5 kJ/kg.  

Slægtskabet mellem (7) og (8) er tydeligt, men det ses , at især isens smeltevarme, 

som udgøres af sidste led i tælleren  i (8) , medfører en markant  reduktion af betonens 

starttemperatur. Hvis man alene reducerer blandevandets temperatur med ca. 10 °C  

vil betontemperaturen kun reduceres med  et par grader. Hvis derimod halvdelen af 

blandevandet erstattes af is, kan betontemperaturen nemt sænkes med ove r 10 °C.  

Bemærk , at en længere blandetid og eksponering til et varmere omgivende miljø vil 

forhøje den initiale betontemperatur med 1 -3 ° C. Det  skal dog bemærkes, at håndtering 

af is i betonproduktion indeholder nogle logistiske udfordringer, som betyder , at meto-

den ikke er særligt udbredt.  

Flydende kvælstof kan også injiceres direkte ind i tanken til opbevaring af blandevand , 

eller direkte i den friske beton efter blanding.  Denne type anlæg er dog ikke særligt 

almindelige ud over i meget varme regioner.   

Anvendelse af flydende kvælstof er  desuden  meget dyrt. Prisen for køling af betonen 

med flydende kvælstof vil ofte fordoble eller t redoble betonens pris.  

Kølerør  

Afkøling med kølerør til at begrænse temperaturen i den nyudstøbte beton  er meget 

almindelig på danske byggepladser . Uanset om der er tale om kølerør, der skal sænke 

temperaturen i tværsnittets midte pga. for høj maksimumste mperatur, eller fordi tem-

peraturforskellene overstiger det tilladte, er anvendelse af kølerør  en forholdsvis nem 

metode . 

Denn e metode består i at cirkulere en kold væske, sædvan ligvis vand  ï ofte havvand -  

gennem tyndvæggede rør , som er indstøbt i betonkon struktionen. Systemets effektivi-

tet afhænger af afstanden mellem rørene, rørenes størrelse, cirkulationshastigheden af 

køle væ ske samt væskens temperatur. Anvendelsen af en ensartet horisontal og vertikal 

afstand mellem de enkelte rør resulterer i et ensart et afkølingsmønster, men variationer 

kan udnyttes. Det er vigtigt  at undgå samlinger af rørene inde i beton konstruktionen , 

da utætheder kan ødelægge betonen.  

Teknikken er effektiv  fordi den griber fat om selve problemet ï nemlig varmeudviklingen 

-  men den er forbundet med omkostning er relateret til designprocessen, materialeind-

køb, installation og anvendelse. Det betyder, at me todens anvendelse ofte er begrænset 
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til store konstruktioner -  typisk større anlægskonstruktioner  eller tykke bundplader.  I  

udlandet anvendes metoden fx  ofte til  dæmninger  [4] .   

Kølesystemet aktiveres  normalt  i forbindelse med støbestart og forløber typisk  nogle 

dage indtil maksimumtemperaturen er overstået.  HETEK rapporterne  [34]  indeholder 

vejledning i , hvordan kølerør og kø levandets temperatur kan dimensioneres til en spe-

cifik opgave.   

Varmekabel  

En anden mulighed for at begrænse temperaturforskellen me llem den nyudstøbte beton 

og den gamle beton er at opvarme d en gamle beton. Dette kan fx  gøres ved at indstøbe 

varmekabler (nogle gange kald et varmetråde)  i den gamle beton, således at denne 

beton kan opvarmes til en passende temperatur før udstøbning af d en nye beton. Den 

gamle beton opvarmes til den ønskede temperatur, hvorefter den nye konstruktionsdel 

støbes. Senest n år de n nye beton når maksimal hærdetemperatur, slukkes der for var-

metrådene, så afkølingen af den gamle og den nye beton sker samtidig.  

Ved denne metode kan der indstøbes varmekabler med en kapacitet, så en næsten 

vilkårlig opvarmning kan opnås. Antal og placering af varmekabler bestemmes på basis 

af temperatursimuleringer på den aktuelle konstruktion.  I stedet for varmekabler kan 

også anve ndes opvarmning med varmerør ï analogt til kølerør. I nog le tilfælde kan 

kølerør genanvendes som varmerør ved efterføl gende støbninger  

Varmemåtte  

En anden måde at begrænse temperaturforskellen mellem gammel og ny beton er at 

anvende varmemåtter til at opv arme den gamle beton. Varmemåtterne udlægges på 

overfladen af den gamle beton, og betonen opvarmes til den ønskede tem peratur. Der-

næst udstøbes den nye beton, og senest når den nye beton når maksimal hærdetem-

peratur, slukkes for varmemåtterne.  

Varmemåtter har den fordel, at de kan genbruges, men de har en begrænset kapacitet, 

så de kan ikke bruges til effektivt at opvarme massive konstruktioner, f x tykke funda-

menter.  

Vinter måtte r og isolering  

En meget  anvendt måde at holde på varmen og begrænse varmeta bet igennem beto-

nens overflader er ved at placere isolerende vintermåtter. Dette er medvirkende til at 

reducere  de skadelige  temperaturforskelle og anvendes specielt om vinteren og i situ-

ationer, hvor varmetabet igennem betonoverfladerne til den omgivende luft skal ned-

bringes. Isoleringsmåtter fås i forskellige tykkelser og materialer ,  og de mest brugbare 

kan genan vendes og er beskyttet af kraftig plast indpakning . Materialet er de sædvanlige 

velkendte isoleringsmaterialer som stenuld, skumplast, bobleplast mv.  

Det er naturligvis vigtigt for vintermåtternes funktion , at de fastholdes i den ønskede 

position, således a t vinden ikke blæser dem bort. Vintermåtterne  virker bedst så længe, 
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at de ikke er trykke t  sammen  pga. overliggende opmagasinering af materiel og  mate-

rialer. Endeligt er det vigtigt for måtternes funktion, at de ikke er gennemblødte.  

9.4.1.4  Simulering af  temperaturudvikling i betonkonstruktioner  

Det er varmeligningen , der normalt anvendes til at beregne t emperatur er  og varme-

transport i  et faststo f. For  beton , som hydratiserer og udvikler varme,  kan  varmelignin-

gen (i en dimension)  beskrives ved følgende differential ligning:   

ÖT

Öt
=
‗

ὧ”

‬Ὕ

‬ὼ
+
ρ

ὧ”

Öὗ

Öt
 

 

(9)  

hvor t  er tiden  og x  er stedkoordinaten.  De andre parame tre er:  ȍ =  densitet af beton, 

c =  betonens specifikke varmekapacitet, T =  temperaturen,  der afhænger af t  og x , Ȉ 

= varmeledningsevne n og Qcon  =  hydratiseringsvarmen  målt pr. m 3 beton . De termiske 

egenskaber  c og l for betonen  er beskrevet tidligere. Fakt oren l/ cÖr betegnes den ter-

miske diffusi onskoefficient  og har enheden m 2/s . Den modsvarer kloriddiffusionskoeffi-

cienten i modellering af kloridindtrængning ved diffusion. Den termiske diffusionskoef-

ficient vil typisk have værdier af størrelsesordenen 0,6 Ö10 -6 m 2/s til 0,9 Ö10 -6 m 2/s for 

beton med termiske egenskaber som nævnt tidligere  [3].  Til sammenligning har stål og 

træ typisk termiske diffussionskoefficienter på hhv. ca. 14 Ö10 -6 m 2/s og 0,1 Ö10 -6 m 2/s, 

hvilket indikerer de store forskelle, som findes i d e hastigheder , hvormed v arme trans-

porteres i de forskellige byggematerialer.  

Varmeligningen udtrykt i ( 9) forudsætter , at de termiske egenskaber og densitet en er 

konstante i tid. For en mere detaljeret beskrivelse af varmeligningen  og dens løsning  

henvises  til speciallitteraturen . 

Hvis man udelader det sidste led (varmeproduktionsleddet) i ( 9) ses det, at i særtilfæl-

det med stationær tilstand ï dvs. ingen ændring mht. tiden t  ï så vil den anden afledede 

af temperaturen mht. x  være lig med nul. Dette er årsa gen til, at endimensione lle tem-

peraturfordelinger (fx igennem en væg) ofte følger en andengradsligning, der netop vil 

opfylde denne betingelse.  

For at løse ( 9) kræver det  kendskab  til et antal  randbetingelser samt en begyndelses-

betingelse for t  = 0. Randbe tingelserne, som er nødv endige for at løse ligningen  vha. 

numeriske metoder , beskrives nedenfor . Randbetingelserne  beskriver de varmetab eller 

temperaturforhold , der hersker  på overfladen , og som styres af omgivelserne . Begyn-

delsesb etingelse n svarer til st art temperaturen af den friske beton.  

Varmeudviklingsleddet i ( 9) svarer til udtrykket (3), der blev præsenteret i 9.4.1.1. 

Ligningen løses i en række tidsstep , og for hvert enkelt tidsstep beregnes , hvilken 

varme der er genereret af hydratiseringsprocessen , samt hvilken tilvækst dette svarer 

til i modenheden.  

Varmeudveksling med omgivel ser ne , randbetingelser  

Som nævnt ovenfor kræver en numerisk løsning af (8) et antal randbetingelser, hvor 

varmetransport, eller temperaturen er kendt. Varmetransport en  i beto ntv ærsnittet  og 
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den resulterende temperaturudvikling er påvirket af udveksling af varme med det om-

givende miljø. En varmeudvekslingskoefficient  h, som er b aseret på  konvektion  [2]  er 

normalt tilstrækkelig , og kan formuleres som :   

È = Ὕ Ὕ ϽË  
 

(10 )  

Hvor transmissionstallet k  har enheden W/m 2ÖK (= 3,6 kJ/h Öm 2ÖK) og beskriver varme-

tabet per arealenhed per grad temperaturforskel. Ts og Ta er hhv. temperaturen på 

betonoverfladen og i omgivelserne (ambient). Hvis omgivelserne er koldere end beton-

ov erflade n fås et varmetab  fra overfladen målt i W/m 2.  

Betonoverfladens varmeudvekslingskoefficient er påvirket af såvel geometriske som  ae-

rodynamiske parametre  [ 21 ,26 ] . Transmissionstallet k 0 for fri  konvektion for beton kan 

antages at være lig med ca.  6,0 W/m 2ÖK [3 5] . For at tage højde for den forcerede  kon-

vektion pga . vind ens påvi rkning, så benyttes nedenstående sammenhæng normalt i 

Danmark [2].    

Ὧ В   

 

Ὧ
 ςπ ρτὺ  ÆÏÒ ὺ υ ÍȾÓ

 
ςυȟφὺȟ  ÆÏÒ ὺ υ ÍȾÓ

   

 
 

 

(11)  

Hvor v  = vindhastighed i m/s  og k0 har enheden kJ/h Öm 2ÖK. For overflader , der er be-

skyttet af et antal lag af materialer, såsom formplade, isoleringsmåtter, plastik mv., 

skal disse beskyttende lag indregnes i transmissionstalle t som vist i (10) med t i = tyk-

kelsen af det iôte lag og li = varmeledningsevnen for det iôte lags mate riale. Det skal 

dog nævnes , at der findes andre modeller, som kan anvendes [36 -38 ] , men den viste 

er normalt anvendt i Danmark . Transmissionstallets varia tion med vindhastighed og 

forskellige overfladebeskyttelser er vist i f igur 1 1. Det fremgår tydeligt , at for overflader 

med god isolering har vindhastigheden kun lille effekt på varmetabet, mens den for en 

uisoleret overflade kan betyde en mangedobling af transmissionstallet og dermed var-

metabet fra overfladen.  
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Figur 1 1. Transmissionstal taget fra [2]  svarende til udtrykket i (1 1)  afhængig af vindhastighe-

den . Bemærk dobbeltlogaritmisk skala . 

Ud over udveksling af varme vha. konvektion findes der også varm eudveksling til om-

givelserne vha.  stråling , men denne type benyttes meget sjældent i praktiske bereg-

ninger. Derfor skal den ikke behandles yderligere.   

Hvis  betonoverflader  er dækket af vand fx fra bleeding  (dvs. vand fra en uønsket sepa-

reringsproces i fr isk beton) , eller vand til efterbehandling af betonen , eller evt. konden-

sation, kan man opleve varmeudveksling pga. fordampningsenergien af vandet.  Fase-

overgangen  i vand, som fordamper, og det tilhørende energiforbrug fra overfladen, fø-

rer til fordampnings forårsaget afkøling af betonoverfladen, som kan medfø re et bety-

deligt fald i overf ladetemperaturen.  

Sådanne temperaturfald kan selvsagt føre til store temperaturgradienter og dermed til 

revnedannelse i overfladen. Denne skadelige  effekt kan undgås ved at begrænse for-

dampningen fra betonoverfladen ved at til dække overfladen  ï fx med plastfolie .  
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9.4.1.5  Nomogram for maksimal temperatur i massive betonkonstruktioner  

I nogen lande  kan  der være behov for at let at kunne vurdere og estimere maksimum-

temperatur en i en massiv betonkonstruktion . Temperaturberegninge r vha. beregnings-

software er enten for  komplicere t  og tidskrævende , eller der findes ikke tilstrækkelig 

viden og materialedata . På den baggrund er der blevet udviklet et såkaldt tempera-

turnomogram for hæ rdnende beton, som er enkelt at anvende, og som udgør  et praktisk 

redskab til at opnå en indledende vurdering af, hvilken maksimumtemperatur, der kan 

forventes for en given beton  [ 17 ] . Dette nomogram beskrives i det følgende.  

Nomogrammet tager udgangspunkt  i følgende parametre: (a) cementtype; (b) total t  

bin derindhold, CB (kg/m 3); (c) effektiv procentandel af mineralske tilsætninger, S (%); 

(d) tykkelse n af betont værsnitt et, t  (m); (e) initial betontemperatur, Ti ( ° C); og omgi-

velsernes gennemsnitstemperatur , Ta ( ° C). Den effektive procentandel af mineralske 

tilsætninger, S (%), afhænger af  deres aktivitetsfaktor og bidrag til varmeudviklingen, 

se [17] for detaljer herom.  

Temperaturnomogrammet  i figur 12  approksimerer resultaterne fra numeriske analyser 

basere t på finit -element -metoden o g den såkaldte affinity hydration model  [ 7,17 ] . Der 

er tale om en endimensio ne l vægmodel med betontykkelsen t , som er afgrænset af 20 

mm krydsfinér (støbeform) på begge sider. Betonegenskaber såsom varmekapacitet ,  

varmelednings evne  og den sitet, som indgår i simuleringen, er standardværdier for kon-

strukti onsbeton, mens parametrene til hydratiseringsmodellen  for Portland cement 

(CEM I 42,5 R) er hentet fra relevant litteratur  [ 7] .  

Praktiske eksempler, hvor temperaturnomogrammet h ar været anvendt, inkluderer en 

række større betonkonstruktioner i Brasilien og Tjekkiet. Nogle af eksemplerne er vist i 

figur 1 3. Generelt har der været gode erfaringer med præcisionen af de forudsagte 

maksimumtemperaturer, når man sammenligner med målte værdier.  

Nomogrammet kan ikke erstatte temperatursimuleringer, men i visse tilfælde kan det 

benyttes til at få overblik over, hvor vidt der er udfordringer med massive støbninger  ï 

fx dæm ninger . 
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Figur 12. Temperaturnomogram  til estimering af den mak simale temperatur i konstruktionsbe-

ton , hvor cementtypen CEM I 42.5R  er anvendt . Taget fra [17].  


