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9.4 Haerdestyring

Af Christian Munch-Petersen

Figur 1. Heerdestyring bestdr primaert i at styre udtarring og varmeafgivelse. P& billedet er en
stor pladsbelaegning i forgrunden afdaekket mod udtgrring. @verst i billedet stobes belaegning til
venstre, mens betonens rillede overfladestruktur feerdiggeres til hgjre. N&r strukturen er
etableret, skal betonen afdeekkes hurtigst muligt — p§ billedet med plastfolie, der fastholdes med
udlagte laegter.

N&r betonen er blandet, transporteret og udstgbt i formen, begynder den haerdeproces,
hvor betonen udvikler struktur og styrke.

Haerdeprocessen sker ved, at cementen reagerer med vand og danner en “lim”, der
limer tilslagene sammen - se ogsa afsnit 4 Betonsammensaetning. Denne proces sker
afheengigt af temperaturen typisk indenfor den fgrste uges tid, men fortseetter
langsommere i flere uger og endda meget langsomt i maneder og ar.

Cementens reaktion med vand - ofte kaldet hydratisering - sker under varmeudvikling.
Hvis betonen ikke kan afgive varme til omgivelserne, kan temperaturen i betonen stige
40-50 °C eller mere - afhaengigt af cementtypen og betonsammensastningen.
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Heerdestyring bestar i at sikre, at heerdeprocessen forlgber optimalt. Det betyder, at
der skal veere vand til stede til hydratiseringen og temperaturforigbet ma ikke skade
betonen. Normalt er producenten dog interesseret i en hurtig struktur- og styrke-
udvikling, hvilket kraever hgje heerdetemperaturer.

Heerdestyring bestar sdledes at fglgende punkter:

At undga at en for stor fordampning udtgrrer betonen.

At undga at betonen fryser, inden haerdeprocessen er godt i gang.

At undga at betonen opnar en for hgj temperatur under haerdeprocessen.

At undga at betonen bliver udsat for temperaturforskelle, der kan give revner.
At sikre en passende hurtig egenskabsudvikling - herunder en hurtig styrke-
udvikling.
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Nedenfor er de fire fgrste af disse punkter kort beskrevet.

Udtgrring ved fordampning

Ved for stor fordampning fra den friske beton, kan der ske to negative ting.

For det fgrste kan der ved fordampning, mens betonen endnu er plastisk (altsa naesten
inden haerdeprocessen er gdet i gang) - ske en sd steerk udtgrring, at der skabes
sakaldte plastiske revner, der ligner udtgrring i vad jord, se afsnit 10.4 Svind.

For det andet kan der ved udtgrring fjernes en sa stor vandmaengde, at der ikke er den
ngdvendige vandmaengde til hydratiseringen. Denne proces kan ske bade, mens beton-
en er plastisk, og mens betonen udvikler struktur — fx efter afforskalling. Strukturen i
overfladen af betonen kan dermed blive sveekket, hvilket kan reducere styrken og
holdbarheden. Emnet er bearbejdet i afsnit 9.4.3 Udtgrringsbeskyttelse.

Frysning

Frisk beton indeholder en stor fri vandmaengde, der som andet vand kan fryse til is. Nar
hydratiseringen er forlgbet i nogen tid, er der ikke mere fare ved frysning, fordi en
tilstraekkelig del af porestrukturen i betonen er tgmt for vand af kemisk svind - se afsnit
10.7.1 - og at der er plads til ekspansionen ved vandets omdannelse til is.

Da beton typisk har en frisk beton temperatur p&@ mindst ca. 10 °C (om vinteren varmes
betonen desuden ofte op ved fx anvendelse af varmt blandevand), gaelder det derfor i
praksis om at sikre den udstgbte beton mod varmetab, indtil cementens reaktion med
vandet skaber en “indre” varme, der kan imgdega afkglingen.

Man kan derfor sagtens stgbe beton i frostvejr, hvis betonen er passende varm og
beskyttes mod afkgling og frysning bade fgr og efter udstgbning. Jo tykkere betondele,
jo sikrere er det at stgbe i frostvejr. Sma og tynde konstruktionsdele - fx plader tyndere
end ca. 20 cm - kraever derimod szerlig omhu ved stgbning i frostvejr.
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Typisk skal betonen have en modenhed pd mindst 15 modenhedstimer (lsengere tid for
v/c > 0,55), fgr den bgr udsazettes for frost, se [1], side 59 og 60.

Hgj temperatur

Den haerdnede betons egenskaber males ofte efter en haerdeproces ved 20 °C. Det
geelder fx trykstyrken, der males efter 28 dggns heaerdning ved 20 °C.

Hvis betonen hezerdner ved en hgjere temperatur, antages det normalt, at det ikke
medfgrer aendringer i den haerdnede betons egenskaber. Hserdeprocessen gar dog
hurtigere ved hgjere temperaturer — se afsnit 9.4.1, figur 4.

Hvis temperaturen bliver for hgj, kan der imidlertid opstd skadelige sendringer i
cementens reaktionsprodukter. Som beskrevet i afsnit 19.11.4.1 kan der ske en sakaldt
"Forsinket ettringitdannelse” — pa engelsk kaldet Delayed Ettringite Formation (DEF) -
hvor cementpastaen kan blive helt gdelagt og fa en styrke og karakter, der minder om
“tandpasta”.

Det er ikke videnskabeligt afklaret, praecist hvilket temperaturniveau der er farligt, men
temperaturer under 55-60 °C regnes normalt for sikkert, mens fx 80-90 °C regnes for
meget farligt, hvilket ogsd er blevet smerteligt dokumenteret pa fx flere jernbane-
projekter med varmehardede betonsveller.

Da cementens varmeudvikling kan give temperaturstigninger i betonen pa 40-50 °C, vil
betoner med en friskbetontemperatur pa fx 25 °C saledes veere problematiske, med
mindre der er sikret en mulighed for, at betonens heerdevarme kan afgives til renselag,
form eller luften.

I praksis vil afkglingen i tynde elementer veere tilstraekkelig, mens tykke elementer
kreever saerlige overvejelser og forholdsregler. Da forskellen mellem tynde og tykke
elementer i denne sammenhang er omkring 40-50 cm, forklarer det ogsa, hvorfor hgje
(for hgje) heerdetemperaturer normalt kun opstar i anleegskonstruktioner, eller hvis der
anvendes varmeheaerdning med varmetilfgrsel.

Temperaturforskelle

Varmeudviklingen ved cementens reaktion med vand sker overalt i betonen, mens
afkaglingen sker fra ydersiden - isaer ved hurtig afforskalling — hvorfor betonens indre
bliver varmere end overfladen. Herved kan der opstd temperaturforskelle mellem
betonens indre og ydre, der kan give revner i overfladen.

Ogsa selve det forhold, at en nystgbt konstruktionsdel bliver varm (og derfor udvider
sig) kan skabe problemer, hvis konstruktionsdelen er sammenstgbt med en tidligere
stgbt (og dermed koldere) konstruktionsdel.

Nar den varme konstruktionsdel afkgles, vil sammentraekningen veere delvist forhindret
af sammenstgbningen, og store - og gennemgaende revner - kan opsta.
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Dette problem kan fx optreede pa en vaeg, der stgbes mod et fundament. Hvis fx
vaeggen befinder sig i en underjordisk kaelder med vandtryk pa ydersiden, vil veeggen
kunne blive kraftigt uteet.

Begge disse problematikker er behandlet i afsnit 9.4.2 Haerde- og temperaturrevner.
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[1] Vinterstgbning af beton, SBI-anvisning 125, Januar 1999, af Per Freiesleben
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