
Betonhåndbogen, 9 Udførelse  

 
 

Udgivet af Dansk Betonforening, 01 -05 -2019  Side 9.4.2 -1 
 

9. 4. 2  Hærde -  og temperaturrevner  

Af Jens Ole Frederiksen  og Claus Vestergaard Nielsen  

 

Figur 1.  Betons temperaturbevægelser  i den tidlige alder kan give revner , fx hvis bevægelserne 

hindres af tilstødende konstruktioner.  

Som beskrevet i 9.4.1 kan der opstå betydelige temperatur forøgels er i beton en under 

hærdningen.  Disse temperaturer skyldes  hydratiseringsvarmen, der frigives, når ce-

menten h ydratiserer.  Efter ud støbning opvarmes en  betonkonstr uktion således i takt 

med, at betonen  hær der og danner en hård fast struktur .  

Temperat urstigningen  er mest udtalt for massive tværsnit, der er 0,5 m og derover, og 

den  sker  i praksis  uensartet  pga . varierende afkølingsforhold  igennem overfladerne , 

enten til omgivelserne, eller som varmetransport til støbeunderlaget og nabokonstruk-

tioner . I  de fleste ti lfælde vil en beton konstruktion  være varmest i midten  af tværsnittet  

og koldest ved  overfladen  de første dage efter støbning . Disse temperaturforskelle  for-

årsager deformationer i betontværsnittet , der kan blive så store, at der dannes revner.  

Det skal nævn es, at temperaturstigningen har  den  fordel, at  den bevirker, at betonens 

styrkeudvikling accelereres, hvilket kan være en fordel specielt under kolde vejrforhold, 

jf. Betonhåndbogen afsnit 10.1.5 vedr. modenhedsudvikling og effekten af temperatur . 

Se også [ 1,2,3] for generel beskrivelse af hærdeteknologi  og hærderevner . 
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9.4.2.1  Introduktion  

Temperaturforskelle ne hen over tværsnittet  betyder, at der opstår både tryk -  og træk-

spændinger i betonen. S åfr emt træks pændinger ne blive r tilstrækkeligt  store , er der ri-

siko for , at konstruktionen revner . Eftersom r evner normalt  er  uønskede og i mange 

tilfælde giver nedsat funktion og/ eller holdbarhed , er  det derfor afgørende at kunn e 

planlægge og styre udførelsen  af støbe arbejdet  mht . udvikling af skadelige temperatur-

forskelle . Dette er hovedårsagen til ,  at der findes et behov for at kunne gennemføre 

spændingsberegninger , der omhandler forholdene under betonens hærdefase.  

Revner skabt af temperaturforskelle  under betonens hærdning  kaldes normalt termo-

revner  eller hærderevner . Senere i konstruktionens liv vil der opstå andre temperatur-

relaterede deformationer  fx  hidrørende fra sæsonvariationer i omgivelserne. Disse de-

formationer kan ligeledes forårsage revner , som normalt håndteres i gennem de t  kon-

struktive armeringsdesign  under projekteringen . 

Behovet for at stille specifikke krav til temperaturforskelle og tilhørende temperatur-

spændinger under hærdefasen blev indført i Danmark i forbindelse med de store infra-

strukturprojekter på Storebælt og Øresund op igennem 1990erne [ 5,7]. D els pga. ud-

bredelsen af simple computerprogrammer (fx CIMS -2D)  blandt de projekterende og 

entreprenøre r, og dels pga.  udviklingen af bedre materialemodeller til at forudsige be-

tonens hærdning [ 1].  En del af de krav og modeller, som fortsat benyttes i dag, blev 

udviklet og dokumenteret under HETEK projektet i midten af 1990erne [ 8] , hvor alle 

førende danske betonspecialister deltog .  

Kravene udmønter sig oftest i maksimalt tilladelige temperaturforskelle, som er angivet 

fx i udførelsesstandarden DS 2427 (forventes afløst af DS/EN 13670  DK NA) og i Vejdi-

rektoratets vejregler for  betonbroer . Normalt stilles der krav til både den indre tempe-

raturforskel hen over et betontværsnit og krav til den ydre forskel mellem et nyudstøbt 

betonafsnit og de tilstødende konstruktioner.  

I de følgende afsnit gennemgås nogle grundlæggende modeller og  deres tilhørsforhold 

til temperaturkravene.  Endeligt bliver der  givet  et eksempel, hvor både temperaturer 

og spændinger er beregnet for forskellige realistiske scenarier.  

Figur 2 illustrerer processen i forbindelse med hærdeberegn inger.  Først er det nødven-

digt at foretage nogle valg vedr. modellen afhængig af geometri, randbetingelser mv. 

Ofte er det tilstrækkelig med simple en -  eller todimensionelle modelantagelser. Dette 

er angivet ved den øverste stiplede boks. Dernæst skal der foretages en temperatursi-

mulering, der tager hensyn til materialernes termiske egenskaber og hydratiserings -

varmen fra cementen, jf. afsnit 9.4.1. Dette er angivet i midten af f igur  2, hvor tempe-

raturfordelingen T og den tilhørende modenhed M beregnes i al le punkter ( x,y ) og til 

alle tidspunkter t  efter støbning.  

Hærdeberegninger og temperatursimuleringer skal gennemføres for en periode, der sik-

rer , at alle de væsentligste risikoscenarier for hærderevner er indeholdt. Dette omfatter  

normalt perioden efter s tøbning indtil betonens temperaturer er kommet i ligevægt med 
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omgivelsernes temperatur, hvilket kan strække sig over flere uger, når der er tale om 

massive konstruktioner, eller store støbning er  i flere omgange . 

 
Figur 2. Principiel  fremgangsmåde for hærdeberegninger på beton .  

I mange situationer er det tilstrækkeligt at vurdere risikoen for hærderevner på bag-

grund af temperaturfordelinger ved at overholde krav til temperaturforskelle i hærde-

fasen . Dette kan være tilfældet, hvor der er tale om mindre og ukomplicerede støbnin-

ger, hvor for  der ikke stilles krav om deciderede spændingsberegninger. Eller der kan 

være tale om situationer, hvor man ikke har detaljeret kendskab  til materialeegenska-

berne på det tid spunkt, hvor beregningen foretages , og må ònøjesò med temperaturbe-

regninger . 

Såfremt der er behov  for -  eller krav om -  at gennemføre spændingsberegninger , skal 

man bevæge sig ned i den nederste stiplede boks i f igur  2. Temperatur -  og modenheds-

beregningen fra tidlige re skal kobles med kendskabet til en række materialeegenskaber , 

der er bestemmende for , hvor store spændinger der opstår . Dette kendskab er normal t 

opnået ved at gennemføre et forsøgsprogram i laboratoriet, hvor udviklingen af tryk -  

og trækstyrk e samt E -modul et  bestemmes som en funktion af modenheden ( M = alder 

ved 20 °C). Det samme gælder for betonens krybeegenskaber i den tidlig e alder samt 

det autogene svind  ï se også af snit  10.7 . Alle disse egenskaber skal altså bestemmes 

som funktion af mode nheden fra betonens afbinding , til den opnår en modenhed på 

Tværsnits -  

geometri  

Randbetingelser og 

fastholdelsesgrad  

2D, 2½D eller  

3D model  

Temperatur -  

fordeling  

T(x,y,t )  

Modenheds -  

beregning  

M(T(x,y,t ))  

Temperatur -  

simulering,  

jf. 9.4.1  

Betonens egenskaber  afhænger af modenhed M:  

Mekaniske: fc(M), Ec(M), fct(M), Poissonôs forhold  

Deformation er :  temperaturudvidelseskoefficient, 

krybning/relaksation, autogent svind.  

Spændingsberegning udført vha. FE software i et an-

tal tilpas små tidsstep :   

Spænding :  s(M(x,y,t ))  

Revnerisiko: P( M(x,y,t )) = s(M(x,y,t ))  / fct(M(x,y, t ) )  
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mindst 4 uger. Betonens temperaturudvidelseskoefficient og Poissons forhold antages 

ofte  at være uafhængige af modenheden , hvilket normalt er en rimelig tilnærmelse.  

Spændingsberegningen kræver de suden oplysninger om de mekaniske randbetingelser 

og fastholdelse n til  nabokonstruktioner mv. Dette vil blive yderligere beskrevet i de 

kommende afsnit. Resultatet af en spændingsberegning vil normalt blive afbilledet som 

en funktion af tiden t  i de mest k ritiske positioner. Den såkaldte revnerisiko P anvendes 

typisk til at vurdere resultatet og til at dokumentere overensstemmelse:  

 ὖ
3ÔĜÒÓÔÅ ÈÏÖÅÄÓÐåÎÄÉÎÇ

  (1)  

 

9.4.2. 2  Teoretisk baggrund  

Baggrunden for temperaturrevner er  i sin enkleste form illustreret i Fig ur  2. Et beton-

emne kan deformere i længderetningen og er defineret ved en stivhed E c og et tvær-

snitsareal A c. Som reaktion på deformationen e opstår der en tvangsspænding s pga. 

den elastiske fjeder, der repræsenterer en ydre fastholdelse (engelsk: restraint) imod 

deformationen. Fastholdelsen kan stamme fra tilstødende konstruktionsdele, der ikke 

deformerer sig som betonemnet, eller der kan være tale om indre fastholdelse hen over 

et tværsnit som følge af forskelle i te mperatur og armeringens bidrag mv. Fastholdelse 

kan også opstå som  følge af  friktion fra støbeunderlaget.  

Figur 3. Betonemne udsat for endimensionel deformation pga. opvarmning og afkøling.  

Under antagelse af lineærelastiske materialeegenskaber kan deformationen af beton-

emnet beskrives som:  

 ‐ ‐  (2)  

hvor efri  er den uhindrede deformation, der optræde r, hvis der ikke er nogen fastholdelse  

overhovedet, dvs. fjederstivheden er lig med nul . Spændingen s regnes positiv som 

træk  og efri  regnes positiv som forlængelse . Det negative fortegn på højresiden af ud-

trykket skyldes fortegnsdefinitionen for deformation. Dernæst løses ligninge n mht. 

spændingen  i betonen :  

 
‐

ρ
 (3)  

A
c 
E

c
 

(EA)
res

 

e 
Beton: A c, E c 

Fastholdelse, fjederstivhed: (EA) res  
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hvor parentesen  i brøkens nævner normalt betegnes fastholdelsesgraden R -  et dimen-

sionsløst tal, der kan variere mellem 0 og 1 :  

 Ὑ ρ  (4)  

Den frie deformation ganget med R resulterer således i den (elastiske) deformation, 

som betonemnet opleve r som følge af fastholdelsen. Hvis fx ( EA) res  er meget større end 

betonemnets stivhed  (høj fastholdelsesgrad)  medfører det R ­ 1 og s ­ -efriÖEc, hvor 

minustegnet fortæller  os,  at dette vil skabe en trykspænding i betonen , når der fore-

kommer en forlængelse af betonemnet. Omvendt , hvis fjederstivheden er meget mindre 

end betonemnets stivhed , vil R ­ 0 og s ­ 0, dvs. uhindret deformation  uden opbygnin g 

af betonspændinger . Typisk vil fastholdelsesgraden ligge omkring 0,5, se eksempler på 

beregning af R i den engelske vejledning [ 3].  

Straks efter støbning og afbi nding begynder betonen at udvikle varme og udvide sig 

pga. temperaturudvidelseskoefficienten a (jf. Betonhåndbogens afsnit 9.4.1). Figur 4 

viser et forløb, hvor betonen er fastholdt til en vis grad (udtrykt ved R), og under op-

varmning DT opstår der trykspændinger. Trykspændingerne er normalt ikke kritiske 

mht. revnedannelse i den tidlige fase.  

På et tidspunkt begynder afkølingsfasen, hvorve d betonen trækker sig sammen og af-

lastes. På grund af, at betonen stadig er ung og undervejs udvikler modenhed, styrke 

og stivhed udgør forlængelsen under opvarmningsfasen og sammentrækningen under 

afkølingsfasen ikke identiske forløb. Der er desuden svind  og krybning/rela ksation i be-

tonen, som komplicerer billedet  samt andre ikke - lineære effekter .  

Alt dette betyder, at trækspændinger opstår , inden betone n er kølet helt ned igen,  

hvorved der opstår risiko for revnedannelse i betonen. Dette er illustreret v ed den blå 

linje i f igur  4, som ender med at ramme betonens trækstyrke.  

 
Figur 4. Spændingshistorie i et hærdnende betonemne udsat for opvarm ning DT og efterfølgende 

afkøling under fastholdelse. Taget fra [ 4].  
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Eksempel  

Lad os betragte en situation, hvor et tykt betontværsnit hærd ner , således at tværsnit-

tets indre bliver varmere end dets overflader. Temperaturforskellen betegnes Dint  i det 

følgende eksempel . Når det indre af tværsnittet oplever en større forlængelse end over-

fladen , svarer det til ,  at den  er udsat  for  en fastholdelsesgrad på ca. Rint  = 0,42 [ 3]. 

Den frie deformation kan beskrives som efri  = aÖDint , men pga. fastholdelsen vil overfla-

delaget opleve en trækspændin g, som ikke må overstige betonens trækstyrke :  

„ Ὑ ‐ Ὁ ὸ Ὑ ‌Ὀ Ὁ ὸ Ὢ ὸ    

Ὀ
ρ

Ὑ ‌

Ὢ ὸ

Ὁ ὸ
 

hvor trækstyrke og E -modul svarer til den alder (modenhed), som betonen har på det 

pågældende tidspunkt. Forholdet mellem fct  og Ec kan opfattes som en træktøjningska-

pacitet. Som det tydeligt fremgår, kan revnekriteriet opfattes som en øvre grænse for  

temperaturforskellen.  

Hvis man indsætter temperaturudvidelseskoefficient a = 10 -5 /°C, som er en typisk 

værdi for beton, samt fct / Ec = 50x10 -6, hvilket svarer nogenlunde til tøjningskapaciteten 

ved en modenhed på 2 til 3 døgn for en beton styrkeklasse C35/45 i henhold til Eurocode 

2, fås  følgende krav til den indre temperaturforskel :  

Ὀ
υπρπ

πȟτςϽ
ρπ
Јὅ

ρρȟω Јὅ 

Normalt vil man stille et højere krav omkring 20 °C, hvilket skyldes , at der ikke er taget 

hensyn til betonens relaksation. Ifølge [ 3] kan denne antages at svare til en reduktion 

af fastholdelsesgraden med en faktor 0,65, hvilket betyder, at eksemplet ovenfor ender 

på D int  Ò 11,9 ÁC / 0,65 = 18,3 ÁC. 

9.4.2. 3  Revnerisiko  og krav  

Der er principielt to forskellige typer  termorevner :   

¶ overfladerevner  som følge af en indre temperaturforskel  mellem tværsnittets 

varme indre og den kolde overflade,   

¶ gennemgående revner  som følge af fastholdelseskræfter fra tilstødende nabo-

konstruktioner, mens betonkonstruktionen køler af .  

I det følgende gennemgås disse to revnetyper og såvel krav som tiltag til at imødegå 

termorevnerne beskrives.  

Overfladerevner  opstå r typisk i situatio ner , hv or  formen fjernes for tidligt , uden der 

efterfølgende beskyttes  tilstrækkeligt  med vintermåtter eller ligne nde isolering.  Dette 
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kan resultere i et kuldechok, som resulterer i risiko for overfladerevner (Fig. 4). Proble-

met er naturligvis størst ved t ykke betontværsnit  (typisk større end ca. 0,7 m) , hvor 

den ophobede hærdevarme i tværsnittets indre har svært ved at slippe bort.  

Specielt h vis det er koldt -  og måske også blæsende -  når formen fjernes,  vil beton-

overfladen afkøles hurtigt. Afkølingen bevi rker, at  betonen i overfladen trække r sig 

sammen , men denne sammentrækning hindres af betonen inde i konstruktionsdelens 

midte , der ikke oplever den samme afkøling . Der opstår derfor trækspændinger i over-

fladen, og der kan under ugunstige forhold dannes ma nge og s kadelige termorevner i 

overfladen ï oftest i form af netrevner.  Denne type revner har dog en tendens til at 

lukke sig igen i takt med, at betonens indre køler langsomt ned til ligevægtssituationen 

med omgivelserne, men revner i betondæklaget er gen erelt ikke acceptable.  

Gennemgående termo revner  kan opstå, hv or et konstruktionselement støbes sam-

men med tidligere udstøbt beton, dvs. et støbeskel , der udgør en fastholdelse. Et typisk 

eksempel er en væg, der støbes på et fundament eller en bundplade.  Væggen  kan under 

hær dningen blive markant varmere end fundamentet, og når væggen så efterfølgende 

afkøles, vil den forsøge at trække sig sammen, hvilket  hindres del vi st  af fundamentet. 

Dette er et eksempel på en randfastholdelse, som kan resultere i gennemgående rev-

ner, der forløber vinkelret på fastholdelsen ( figur 6 og 7 ). Denne revnetype kan normalt 

undgås ved at sikre , at  temperaturforskellen mellem væg og fundament ikke bliv er for 

stor . 

Specielt for konstruktioner med ensidet vandtryk og ved høje  krav om vandtæthed (fx 

tunneler, kældervægge under grundvandsspejlet mv.) kan denne situation  betyde, at 

udførelsesfasen og hærdeberegningerne rent faktisk bliver bestemmende for væggen s 

endelige design.  
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Figur 5. Overfladerevner i form af n etrevner opst ået som følge af, at formen er fjernet for tidligt 

uden efterfølgende overfladebeskyttelse . 

 
Figur 6. Gennemgående revner  i betonvæg  opstået som følge af, at væggen under hærdningen 

er blevet alt for varm i forhold til dækket/ fundamentet.  
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Figur 7. Revner i en påstøbning på en eksisterende kajkonstruktion, hvor den eksisterende kon-

struktion har medført en langsgående fastholdelse  som igen har forårsaget revnedannelse . De 

blå pile viser revnernes placering  

Hvordan undgås termorevner?  

Termorevner kan undgås ved planlægning  og efterfølgende styring  af udførelsen af en 

betonkonstruktion. Planlægning en baseres normalt p å en beregning af temperaturud-

viklingen i de enkelte konstruktion sdele , sådan som det blev beskrevet i 9.4.2.1.  Efter-

følge nde  kan der gennemføres  en spændingsberegning , der giver større nøjagtighed i 

planlægningen , men dette kræver en del mere kendskab til  materialeegenskaberne og 

er typisk kun relevant på de større anlægsopgaver . 

Hærdeberegninger og opfyldelse af krav relateret til termorevner indgår normalt i en-

treprenørens planlægning af betonarbejdets udførelse . Dette omfatter bl.a.:  

¶ Beskyttelse af beto nen imod vind og vejr i den tidlige fase, herunder evt. frost-

beskyttelse og etablering af udtørringsbeskyttelse.  Dette sker typisk ved etable-

ring af inddækning, læsejl, varmekanoner mv.  

¶ Sikring af at evt. temperaturkrav i betonens hærdefase ï typisk i form  af krav til 

maksimumtemperatur i betonens indre  -  ikke overskrides. Dette kan fx føre til 

anvendelse af indstøbte kølerør, eller andre tiltag med det formål at reducere 

betonens varmeudvikling eller reduktion af betonens starttemperatur .  

¶ Sikring  af at ev t. krav til temperaturforskelle -  som beskrevet ovenfor ï til und-

gåelse af termorevner er opfyldt under de givne forhold på støbetidspunktet.  

Også her er kølerør ofte en god  foranstaltning.  

¶ Planlægning af tidspunkt for fjernelse af forme og understøtninger  under hen-

syntagen til betonens modenheds -  og styrkeudvikling samt under hensyntagen 

til mindstekrav til varighed for udtørringsbeskyttelse (curing).  
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Krav til betonarbejdets udførelse er normalt forankret i udførelsesstandarden DS/EN 

13670 sammen med den d anske regler i DS 2427  (forventes erstattet  af DS/EN 13670 

DK NA) . Der kan henvises til HETEK anvisning for hærdestyring [ 9] for en detaljeret 

beskrivelse af de udførelsesmæssige aspekter og metoder.  

Beregning af temperaturudviklingen kræver -  ud over kendskab til betonens  udstøb-

ningstemperatur og  varmeudvikling  -  også kendskab til klimaforhold, formsystem og 

overfladebeskyttelsesmaterialer  samt viden om de tilstødende konstruktionsdele og 

støbeunderlaget (materiale, temperaturforhold mv.) . Endvidere skal der indhentes op-

lysninger om eventuelle kølerør, varmekabler og varmemåtter. Dette er mere indgå-

ende beskrevet i afsnit 9.4.1.  

Det betyder, at n ormalt skal følgende  afklares/ angives , inden man kan gennemføre en 

realistisk temperaturberegning :  

¶ Betonens udstøbningstemperatur  

¶ Betonens varmeudvikling under hærdning  

¶ Betonens termiske egenskaber som beskrevet tidligere  i 9.4.1  

¶ Lufttemperatur i hærdeperi oden (kan være konstant eller varierende).  

¶ Vindhastighed i hærdeperioden (kan være konstant eller varierende).  

¶ Tildækning af frie overflader, herunder varighed og afdækningsmateriale.  

¶ Form materiale  og tidspunkt for fjernelse af form.  Evt . efterfølgende beskyttelse 

af overflade r med plastik, isoleringsmåtter og lign., herunder varighed af beskyt-

telsen.  

¶ Evt. kølerør , herunder  rørtype, vandtemperatur, start -  og stoptidspunkt (er) . 

¶ Evt. varmekabler  og/eller varmemåtter ,  herunder varme effekt samt start -  og 

stopti dspunkt (er ).  

 

Der vil nogle gange være behov for at foretage flere temperaturberegninger på samme 

støbning for at modellere forskellige støbetidspunkter,  varie rende temperatur på den 

friske beton , forskellige vejrscenarier, med og uden køling, etc.  

Temperaturkrav  

For at undgå skadelige termorevner, stilles der ofte krav til den maksimalt tilladelige 

temperaturforskel, der s kal overholdes  svarende til de forskellige typer af termorevner . 

Hvis disse krav opfyldes , er ris ikoen for revnedannelser  erfaringsmæssig  lille.  Nedenfor 

er de gængse krav gennemgået.  

For at minimere risikoen for dannelser a f overfladerevner , stilles oftest et af følgen de 

to krav , som er beskrevet i DS 2427 :  

¶ Forskellen (Dint ) mellem den maksimale temperatur  ï optræder typisk i tværsnit-

tets midte ï og den minimale temperatur ï typisk overfladetemperaturen  ï må 

ikke overstige 20  °C.  

¶ Forskellen mellem konstruktionstværsnitt ets  middeltemperatur og overfladetem-

peraturen må ikke overstige 15  °C.  
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De to krav er i praksis næsten ens , men  det sidstnævnte krav er dog teoretisk mest 

korrekt,  dog under den antagelse, at temperaturfordelingen hen over tværsnittet er 

parabolsk og tilnær melsesvist symmetrisk  [ 9] . Det er oftest kravet på maksimalt 20 °C, 

der anvendes på byggepladsen . 

Når disse krav anvendes , accepteres det normalt, at overfladetemperaturen defineres 

som 10 mm under overfladen  ï delvi st af måletekniske årsager . Ligeledes accepteres  

det ofte , at overfladetemperaturen ikke er temperaturen helt ude i et hjørne af kon-

struktionen , idet fastholdelsesgraden ikke er den samme i et hjørne  som på en over-

flade . Når  disse  krav opfyldes, er risi koe n for dannelse af overfladerevner  lille  [ 5] .  

Såfremt kravet til temperaturforskel Dint  er vanskeligt at opfylde , vil der typisk være 

behov for at gøre et  eller fler e af følgende tre tiltag. Det kan være nødvendigt at sænke 

temperaturen i tværsnittet generelt -  fx ved at anvende afkølet beton , således at beto-

nens starttemperatur reduceres. Det kan også komme på tale at indstøbe kølerør og 

derved sænke temperaturen i b etontværsnittets indre. Endeligt kan der være behov for 

at planlægge beskyttelse af betonoverfladerne  imod varmetab til omgivelserne, enten 

ved at anvende isolerende måtter og/eller beholde formen på over en længere periode , 

indtil betonen s indre er kølet langt nok ned.  

For at minimere risikoen for gennemgående revner  som følge af fastholdelseskræfter 

fra tilstødende konstruktionsdele og/eller friktion langs med støbeunderlaget ( fx  en lang 

væg støbt på et fundament ) stilles typisk følgende krav  til temperaturforskellen Dext :  

¶ Temperaturforskellen mellem middeltemperature n af den gamle  del  og den 

ny støbt e konstruktion  Dext  må ikke overstige 15  °C.  

Når dette krav opfyldes, er risikoen for gennemgående revner erfaringsmæssigt lille  

[ 5] . Der er dog også eksempler på projektspecifikationer, hvor et krav Dext  Ò 12 °C er 

anvendt.  

I Vejdirektoratets paradigme for Supplerende Arbejdsbeskrivelse til AAB [ 10 ], som ofte 

anvendes til at formulere kravene ud fra, er der anført  følgende vejledende tekst til den 

projekterende:   

òVed sammenstøbninger må forskellen mellem middeltemperaturen i beton-

del xx  og betondel yy  ikke overstige 15 ° C, med mindre det ved beregning 

dokumenteres, at 80  % af betonens aktuelle spaltetrækstyrke ikke overskri-

des.ò 

Kravet f ormuleres næsten altid som v ist i det ovenstående  som et absolut krav , men i 

realiteten bur de kravet være formuleres anderledes. D et kritiske er  nemlig , hvor stor  

den akkumulerede  temperaturforskel mellem middeltemperaturen af den gamle og den 

nye konstruktion sdel  bliv er  målt ud fra det tidspunkt, hvor middeltemperaturen i den 

nye del begynder at aftage . Dette kan godt skabe diskussioner mellem entreprenør og 

bygherre  på de mere komplicerede støbninger , men normalt anvendes den absolutte 

temperaturforskel, som er på den sikre side.  
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Som det fremgår af ovennævnte tekst fra Vejdirektoratets specifikationer , kan spæn-

dingskriteriet (P Ò 80 %) anvendes  til at dokumentere, hvorvidt en overskridelse af 

temperaturkravet er acceptabel eller kritisk. Det er dog meget sjældent , at denne frem-

gangsm åde følges , og normalt er temperaturberegninger tilstrækkeligt . Bemærk at de-

finitionen af revnerisikofaktoren P er givet i (1).  

For de store anlægsprojekter derimod er kravet om en beregningsmæssig dokumenta-

tion af spændinger i hærdefasen ofte obligatorisk . Dette gælder bl.a. for de seneste 

større danske projekter Metroen, Fjordforbindelsen, Storstrømsbroen og Femernforbin-

delsen, hvor kravet typisk ligger i intervallet P Ò 70 % til P Ò 90 %. Det skrappeste 

krav er stillet til de  mest udsatte  konstruktionsde le, hvor holdbarheden også er mest 

kritisk , fx i skvulpezonen på søjleskafter  og marine konstruktioner , eller kantbjælker og 

lign.  udsat for tøsalte.   

9.4.2. 4  Spændingsberegning  

Ved gennemføre lse af  spændingsberegning er  som alternativ til en enklere temperatur-

beregning, jf. f igur 2, skal det dokumenteres, at revnerisikoen defineret i (1) ikke over-

skrider en givet maksimumsværdi.  

En spændingsberegning kræver kendskab til en række yderlige re parametre  og egen-

skaber  vedrøre nde betonen:  

¶ E-modul -udviklingen som funktion af betonens modenhed -  måles typisk ved 1, 

3, 7, 14 og 28 døgn.  

¶ Udviklingen i s paltetrækstyrke som funktion af betonens modenhed -  måles ty-

pisk ved 1, 3, 7, 14 og 28 døgn .  

¶ Temperaturudvidelseskoefficienten som  funktion af betonens modenhed . Den 

kan normalt sættes til 10 -12³10 -6 1/°C , hvis den ikke bestemmes ved prøvning . 

¶ Poisson s forhold (har kun lille betydning og sættes typisk til 0.17).  

¶ Svind i betonen som funktion af modenhed  (se afsnit 10.4 Svind og afsnit 10.7 

Volumen ændringer som følge af hydratisering) . 

¶ Krybning /relaxation  i betonen som funktion af modenhed  (se afsnit  10.5  Kryb-

ning ) . 

En forudsætning  for at kunne gennemføre en spændingsberegning er således, at alle 

disse egenskaber ken des for den aktuelle beton. Bestemmelse af disse  mange  para-

metre medfør er et  ret omfattende og omkostningstung t  prøvningsprogram , som er 

medvirkende til at spændingsberegninger kun gennemføres på større anlægsprojekter.  

Nogen af egenskaberne kan dog estimeres ud fra fx Eurocode 2 i forbindelse med over-

slagsberegninger . 

Hvis fx svind -  og krybeparametre ikke kendes, kan man lave spændingsberegninger 

uden at medtage effekter fra svind og krybning, men det ska l gøres med forsigtighed 

under hensyntagen til nedenståe nde forhold.  

Krybning virker altid til gunst, da denne egenskab bevirker , at spændingen falder med 

tiden , når betonen fastholdes . Denne effekt kaldes også for rela ksation og udvikler sig 
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relativt hurtigt i betonens tidlige fase i takt med , at denne opnår s in slutstyrke og stiv-

hed. Derefter er krybning og rela ksation betonegenskaber, som foregår ganske lang-

somt.  Det betyder genere lt, at det er på den sikre side at udelade betonens krybning.  

Hærdeberegninger foregår oftest indenfor en tidsramme, der ikke ind eholder noget ud-

tørringssvind. Betonens svind efter afbindingstidspunktet opdeles groft set i svind som 

følge af udtørring til omgivelserne og autogent (selvudtørrings - )svind, jf. afsnit 10.4 og 

10. 7. Det sidstnævnte bidrag foregår under forseglede forhold  i alle områder af tvær-

snittet, mens førstnævnte normalt foregår i overflader, der er i kontakt med luften. I 

det følgende er der udelukkende tale om det autogene svindbidrag.  

Svind har normalt ikke særlig stor betydning, hvis det er en enkelt konstruktionsdel, 

der undersøges, da det antages, at svindet er nogenlunde ens i konstruktionen. Svind 

har til gengæld stor betydning, når der er tale om, at der støbes en ny konstruktion på 

en eksisterende  konstruktion, som for eksempel en væg på et fundament. Afkølingen 

af væggen får den som nævnt til at trække sig sammen, men det hindres i nogen grad 

af fundamentet, og der opbygges trækspændinger i væggen. Når der så samtidig op-

træder større svind i vægge n end i fundamentet, så bliver disse trækspændinger øget 

og dermed også revnerisikoen.  

Det vil derfor ofte være på den usikre side at udelade svind.  

Hvor der forlanges spændingsberegninger, er der normalt et krav om en maksimal  rev-

nerisiko. Kravet er ikke ens fra projekt til projekt. Nogle projekter arbejder med, at 

revne risikoen skal være mindre end 0, 8, andre projekter arb ejder med et krav, der 

hedder  maksimalt  0, 70. Endelig er der projekter, der arbejder med forskellige krav af-

hængig af, om betonen udsæt tes for vandtryk eller ej.  

Hvis det i et projekt forlanges, at der laves spændingsberegninger, bliver det normalt 

og helt logisk accepteret, at  eventuelle temperaturkrav  må overskrides, hvis spæn-

dings beregningerne viser, at revnerisikoen er mindre end kra vet. Der findes dog pro-

jekter, hvor både temperaturkrav og  krav til revnerisiko forlanges opfyldt.  

Når der laves en spændingsberegning og dermed en beregning af revnerisikoen, så kan 

der optegnes kurver for revnerisikoen  P som funktion af tiden efter støbn ing. Her skal 

man være opmærksom på, at revnerisikoen ofte kan være høj helt ude i hjørn erne, og 

som oftest anses dette ikke som værende kritisk. Med de fleste programmer kan der 

optegnes iso -kurver for det tidspunkt, hvor revnerisikoen er størst. Her skal  iso -kurver  

forstås som sammenhængende linjer i tværsnittet, der har konstant værdi af tempera-

tur, eller revnerisiko, jf. eksempel i næste afsnit.  Ud fra iso -kurverne kan det vurderes , 

hvor den største revnerisiko optræder, og det kan afgøres, om de r er ta le om en reel  

risiko . Det er sund fornuft at acceptere en lidt for høj revnerisiko, hvis det er helt ude i 

hjørner, men det vil altid være en individuel vurdering, om det accepteres eller ej.  

9.4.2. 5  Eksempel på spændingsberegning , væg støbt på fundament    

Der findes kommercielle programmer til brug ved planlægning af støbeprocesser  og til 

dokumentation af temperatur -  og spændingskrav i hærdefasen .  
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Som eksempel vil der blive gennemgået et eksempel i det følgende ved anvendelse af 

Teknologisk Institutôs pro gram, 4C -Temp&Stress . Programmet er skræddersyet til at  

håndtere alle relevante materialeparametre for hærdnende beton , inklusiv e svind og 

krybning. Programmet har været anvendt til planlægning af støbeprocesser på mange 

store anlægskonstruktioner både i D anmark og i udlandet.  Det skal nævnes at der fin-

des andre beregningsprogrammer ï fx Aalborg Portlands AP TempSim ï som er et sim-

plificeret beregningsværktøj beregnet på temperaturberegninger på forskellige støbe-

geometrier såsom vægge og dæk. AP TempSim anv endes dog sjældent på anlægskon-

struktioner, da mulighederne er for begrænsede.  

4C-Temp&Stress er et 2 -dimension alt program, der  tager sigte på at regne på lange 

konstruktioner, f x en lang væg støbt på et langt fundament. Temperaturer beregnes i 

to dimensio ner med varmetransport i x og y retningen, mens det antages at varme-

transport ind i planen (z -aksen) pr. definition er nul. I spændingsberegningen anvender 

programmet en forenklet metode, hvor tværsnittet kan fastholdes i forskellige grader 

for at modeller e den (delvist) hindrede deformation i z -aksens retning . Dette kaldes 

traditionelt for en 2½ -dimensional beregning [ 7] . Det er således ikke et rigtigt 3D pro-

gram, og derfor vil forholdene specielt ved konstruktionernes ender være anderledes 

end det, som beregningerne viser. Normalt vil spændingerne ved enderne  dog  være 

mindre kritiske, end i den midterste del, hvor fastholdelsen er størst . Resultaterne vil 

således være korrekte væk fra enderne af konstruktionen og på den sikre side ved 

enderne.  

Nedenfor  giv es eksempler på, hvorledes en støbeproces kan planlægges ved hjælp af 

4C-Temp&Stress, så risiko en for revnedannelser minimeres.  Der tages udgangspunkt i 

et problem, som findes for mange anlægskonstruktioner, hvor en lang væg støbes på 

et fundament, der er støbt nogen tid i forvejen.  

Væg på fundament  

Der skal støbes en 1 m tyk og 6 m høj væg på et tidligere støbt fundament  med et 

tværsnit  på 1, 5 x 5 m. Der anvendes en typisk dansk anlægsbeton.  Den pågældende 

konstruktion modelleres i 4C -Temp&Stress som vist i det følgende.  

I den planlagte støbning anvendes følgende data:  

¶ Lufttemperatur :   15  °C (holdes konstant)  

¶ Vindhastighed:   5 m/s  (holdes konstant)  

¶ Jordtemperatur:   15  °C (begyndelsesbetingelse)  

¶ Temperatur af fundament:  15  °C (begyndelsesbetingelse)  

¶ Frisk  beton temperatur:  15  °C (begyndelsesbetingelse )  

¶ Forme  på væg :    21 mm støbeplader  i krydsfiner  (randbetingelse)  

¶ Formen fjernes efter 5 døgn  (120 timer) . 

Der gennemføres en simulering baseret på ovenstående inputdata og den i f igur 7 viste 

model. Resultatet af simuleringen er vist i  en række skærmdump s i figur 7 til  11 , hvoraf 

det fremgår , at beregni ngen er foretaget over en periode på 16 døgn efter vægstøbnin-

gen . Maksimumtemperaturen på ca. 4 7 °C opnås knap 2 døgn efter støbning.  
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Figur 10  viser , at væggens middeltemperatur vokser til lige godt 40 °C, hvorefter den 

afkøles langsomt igen. Fundamentets gennemsnitstemperatur ænder sig stort set ikke.  

Den gennemførte simulering vis er, at revnerisiko en bliver så stor :  P > 1,1 -  at  der med 

stor sikkerhed vil udvikles  gennemgående hærde revner, hvis støbningen gennemføres 

som simuleret  uden nogen tiltag . Det fremgår af figur 1 2, at det er i væggens nederste 

del, at revnerisi koen er størst ca . 10 døgn eft er støbning.  Figur 10  og 1 1 viser desuden, 

at P = 0,8 passeres, nå r Dext  overskrider ca. 20 °C . Der er altså behov for  aktive  tiltag  

under støbeprocessen , hvis de gennemgående revner skal undgås , kombineret med 

tilstrækkelig  armering til at styre revnernes størrelse . 

 

 
Figur 8. Model af konstruktionen opdelt i trekantede finite elementer .  De røde stiplede linjer 

angiver symmetrisnit, hvorigennem varmetransport ikke kan foregå.  

Jord  

Fundament, 1,5x5 m  

Væg, 1x6 m  
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Figur 9. Største og mi ndste temperaturer i væggen ï mindste temperaturer optræder i hjørnerne 

af væggen.  Bemærk  det typiske resultat,  at ved afforskalling efter 120 timer (rød stiplet streg) 

falder overfladetemperaturen øjeblikkeligt, mens temperaturen i væggens midte (blå kurve) kun 

påvirkes marginalt.  

Figur 10 . Middeltemperatur er  i fundament  (rød)  og væg  (blå) . Den sorte kurve viser tempera-

tur forskellen Dext  efter ,  at væggen har nået sin maksimal e temperatur. Denne eksterne tempe-

ratur forskel må normalt ikke over stige  ca.  15  °C.  Forskellen er her ca. 26 °C  og risiko for revner 

i væggen er markant.  

Dext  
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Figur 11. Maksimum værdier  af revnerisiko  P i væggen  til alle tidspunkter . Det ses  tydeligt , at 

revnerisikoen langt overskri der kravet, som normalt ligger på  0,7 til  0, 8. Revneris ikoen er størst 

efter ca. 240 timer ï altså hele 5 dage efter afforskallingen!  De første tre døgn efter støbning 

vokser temperaturen i væggens indre markant og der opbygges en indre temperaturforskel på 

over 20 °C, hvilket medfører risiko for overfladerevner i væggen .  

Figur 12. I sokurver for revnerisiko  P i den nederste del af betonvæggen efter 240 time r. Det ses, 

at revnerisikoen er st ørst  i væggens indre og tæt ved bunden af væggen , hvor det underliggende 

fundament forhindrer sammentrækning under væggens afkøling . Det er typisk i dette område 

man vil observere revner.   
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En lavere temperatur for den nye beton ville hjælpe på problematikken  (det te  undersø-

ges let ved at sænke beton ens start temperatur og gentage beregningen) , men de t ville 

ikke kunne løse problemet  alene , med mindre man sænker den drastisk med isafkølet 

tilslag og lignende tiltag, som normalt ikke er økonomisk optimale .  

Dernæst  er der enten anvendelse af kølerør eller varmetråde som realistiske mulighe-

der. I det føl gende simuleres begge disse løsninger  for at kunne vurdere de t  mest op-

timale ti lta g. Simuleringerne er en iterativ proces, hvor placering af kølerør eller var-

metråde kan varieres, ligesom tidsrum med køling eller opvarmning også kan varieres. 

Efter et anta l simuleringer findes en optimal løsning, som så kan anvendes på bygge-

pladsen . 

Løsning med kølerør  

Der placeres to rækker kølerør i væggen med ca. 500 mm indbyrdes afstand i lodret 

retning og 250 mm fra væg gens ydersider.  Der anvendes kølerør af plastic me d en 

diameter på 32 mm, og kølevandets temperatur er 12 grader. Der  sendes koldt vand 

igennem rørene  i en 32 timer s periode . Resultatet  af denne simulering fremgår af figur 

12 til 14 . 

 
Figur 13. Model af konstruktionen med ind støb te kølerør . Svarer til figur  8, m en de sorte punkter 

i væggen  viser i alt 22 kølerør fordelt på to rækker .  
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Figur 14. M iddeltemperatur i fundament og væg.  Ved sammenligning med figur 10  ses en bety-

delig reduktion i væggens middeltemperatur.  Den sorte kurve viser Dext , der nu holdes under 

kravet på ca.  15  °C.  

Figur 15. Maksimumværdier  for  revnerisiko  P i væggen. Det ses, at r evnerisikoen ikke overskri-

der 0, 8, hvilket ofte  er kravet , som skal overholdes . Det knæk i kurven som sker efter ca. 4 

døgn skyldes at maksimum P skifter position fra væggens overflade til dens indre.  

Når kølevandets temperatur angives  i simuleringen , skal det ikke være indløbstempe-

ratur en, men derimod middel værdien  af indløbs -  og udløbstemperatur.  Undervejs vil 

kølevandets temperatur stige med adskillige grader.  Kølevandets  middeltemperatur vil 

Køling  

stoppes  

Form  

fjernes  

Vintermåtter  

fjernes  

Dext  
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afhænge bå de af kølerørets længde og flowhastigheden igennem rørsystemet . Der hen-

vises til [ 11 ] for vejledning i dimensionering af køleanlæg.  

I simuleringen fjernes formen fortsat efter 5 døgn, og efterfølgende beskyttes væggens 

overflade r i yderliger e 5 døgn med 10 mm vintermåtter. Dette sikrer at overfladen ikke 

udsættes for kuldechok.  Figur 1 4 viser , at kølingen reducerer væggens middeltempe-

ratur med ca. 12 °C  i forhold til løsningen uden køling (figur 10 ) . Dette svarer til ,  at 

kølingen har hevet energi ud af væggen svarende til ca. (12 °C) Ö(2400 kJ/m 3/°C) = 29 

MJ/ m 3 under  den 32 timer lange kølingsperiode, hvilket svarer til en køleeffekt på 250 

W/ m 3. 

Figurerne viser, at denne løsning vil reducere den kritiske temperaturforskel til 15  °C, 

og tilsvarende e r revnerisikoen reduceret til 0, 8, hvorved  risiko for  gennemgående hær-

derevner  i væggen sandsynligvis helt kan  eliminere s.  

Løsning med varmekabler  

En anden mulig løsning er at anvende varmekabler til at varme fundamentet op  inden 

vægstøbningen , fremfor at afkøle væg gen efter støbning  ( figur 16 til 18) . I eksemplet 

herunder indstøbes varmekabler i fundamentet med  500 mm  indbyrdes afstand,  hen-

holdsvis  placeret  250 og 750 mm under overfladen.  

 
Figur 16. Model af konstruktionen med indstøbte varmekabler i fundamentsklodsen. Der er ind-

støbt 9 kabler i to rækker.   



Betonhåndbogen, 9 Udførelse  

 
 

Udgivet af Dansk Betonforening, 01 -05 -2019  Side 9.4.2 -21  
 

Figur 17.  Middeltemperatur er  i fundament og væg. Den sorte kurve viser Dext ,  som ses at  over-

skride kravet  på maksimalt  15  °C.  

Figur 1 8. Maksimumsværdier  for  revnerisiko  P i væggen. Det ses, at revnerisikoen  ikke overskri-

der 0, 8. I dette eksempel viser spænding sberegningerne, at et krav på P < 0, 8 kan overholdes, 

selvom kravet til maksimal D ext  er overskredet (figur 17).  Det knæk i kurven, som sker ca. 3 

døgn efter vægstøbning, skyldes at maksimum P skifter position fra væggens overflade til dens 

indre.  

De anvendte varmekabler har en effekt på  ca.  33 W / m,  hvilket svarer til de varmekab-

ler, som normalt anvendes til dette f ormål.  Der tændes for varmen 5 døgn før vægstøb-

ning en  og afbrydes  igen , når vægstøbningen påbegyndes.  Når varmekablernes effekt 

Dext  

Varmekabler  

slukk es. 

Væg støbes  
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opsummeres for de 18 kabler  tændt i  5 døgn , svarer dette til 18 Ö(33 W/m) Ö(1 m)/(7,5 

m 3)Ö(5 døgn)  = (79 W/m 3)Ö(432000 s) = 34 MJ/ m 3. En hævning af fundamentets gen-

nemsnitstemperatur på ca. 10 °C ( figur 1 7) svarer til, at der er tilført ca. 24 MJ/m 3, til 

betonfundamentet. Differencen fra 24 op til 34 MJ/m 3 stammer fra det varmetab, som 

sker til omgivelserne, jord og luft.  

Ovenstående  figurer viser, at denne løsning med varmekabler v il reducere revnerisikoen 

til 0, 8, selvom kravet til maksimal temperaturforskel mellem væg og fundament ikke 

opfyld er  det sædvanlige krav på maksimum 15 °C . I de fleste projekter vil det være 

acceptabel t  ik ke at opfylde temperaturkravet, hvis kravet til maksimal revnerisiko er 

opfyldt.  

Ovenstående eksempler viser, hvorledes der  kan  planlægges, så der ikke opstår gen-

nem gående revner, når der støbes en ny konstruktion mod  en gammel konstruktion.  I 

forbindelse med planlægningen kan der let foretages en følsomhedsanalyse ved blot at 

ændre på randbetingels erne og gentage beregningen.  Det skal i denne forbindelse over-

vejes, hvad konsekvensen af variationer af fx betontemperatur og vejrforhold er.  

Ov erfladerevner  

Det følgende eksempel  v iser, hvordan risikoen  for overfladerevner  er afhængig af ef-

terbehandlingen  (curing) . I eksemplet undersøges et udsnit af væggen tilpas langt væk 

fra kanterne , således  at der er tale om endimensionel varmetransport mell em væggens 

ydersider og varmeafgivelse n til omgivelserne sker udelukkende  igennem  de to lodrette 

flader  (figur 1 9) . Normalt vil man kræve , at temperaturforskellen mellem væggens in-

dre og overfladen højst må være 20 °C.  

I eksemplet betragt es igen en 1 m tyk  væg.  Betonen er identisk med den tidligere 

anvendte.  Vindhastigheden er konstant 5 m/s , og lufttemperaturen er  konstant  0 °C 

svarende til vinterforhold . Formen er 21 mm støbe plader og a f hensyn til genbrug af 

form ønskes denne nedtaget allerede to døgn ef ter støbning.  

I nedenstående figurer vises resultatet af simuleringerne i form af temperatur er (mini-

mum i overfladen og maksimum i væggens midte)  og revnerisiko en P. Figur 20 og 21  

illust rerer  en løsning, hvor over fladen kun beskyttes med en tynd plast folie efter fjer-

nelse af formen . Figur 2 2 og 2 3 illustrerer  en løsning, hvor overfladen beskyttes med 

en 10 mm vintermåtte straks efter fjernelse af formen.  

Det ses tydeligt af  figur 20  og 21, at plast folie langt fra er tilstrække lig, da temperatur-

forskellene bliver alt for store og revnerisikoen P over stiger  1, 3. Denne løsning vil såle-

des  med sikkerhed føre til dannelse af netrevner i overfladen  pga. det kuldechok , den 

udsættes for . Revnedannelsen vil ske straks efter afformning.  
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Figur 19. Model af væg udsnit.  Der er tale om en model med en vægtykkelse  på  1 m. Skits en til 

højre viser, hvordan konstruktionen bliver modelleret i finite -element -programmet.   

Figur 20 . Maksimum (blå  kurve)  og minimum  temperatur  ( rød  kurve)  i hhv. væg gens midte og 

i overfladen , når der kun beskyttes med plastic folie  efter fjernelse af form . Den røde stiplede 

linje angiver tidspunkt for afformning. Indtil afformningstidspunktet er temperaturforskellen D int  

ca. 10 til 15 °C. Der efter  ses det tyde ligt , at forskellen langt overskrider kravet D int  Ò 20  °C.  


