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9.4.1 Temperatur og haerdeteknologi

Af Wilson Ricardo Leal da Silva og Claus Vestergaard Nielsen

Figur 1. P§ Storebaeltsbroen - her oversiden af en ankerblok - blev styring af betonens tempe-
ratur under haerdning kreevet for at forhindre revnedannelse.

Under betons haerdning afgives der varme pa grund af cementens hydratisering. Det
betyder en temperaturstigning i den haerdnende beton og en temperaturforskel mellem
de forskellige dele af konstruktionen som fglge af forskelle i deres afkglingsforhold.

Det er ikke ualmindeligt, at temperaturen inde i konstruktionen stiger 40-45 °C under
haerdningen, specielt hvis konstruktionsdelene har store dimensioner - typisk mere end
ca. 80 cm i tveersnit.

Det er vigtigt, at betontemperaturen under haardningen ikke bliver for hgj, da det kan
medfgre skadelige kemiske reaktioner i cementen.

Nar overfladen afkgles hurtigere end tvaersnittets midte, opstar der temperaturdifferen-
ser mellem overflade og midte, hvilket kan give skadelige revnedannelser - sdkaldte
heerderevner. Betonhdndbogens afsnit 9.4.2 beskriver forskellige typer af haerderevner
og hvilke temperaturkrav, som normalt anvendes til at undgd disse. Forskelle i middel-
temperaturen mellem sammenstgbte konstruktionsdele kan ligeledes medfgre skade-
lige revnedannelser.
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Viden om fugt- og temperaturforholdene i haerdnende beton samt viden om de meka-
nismer, der styrer hardningen og cementens hydratisering, kaldes ofte for haerdetek-
nologi. Denne viden er en vigtig del af planleegningen og udfgrelsen af en betonkon-
struktion, hvor haerdeforholdene kan have stor betydning for konstruktionens holdbar-
hed og funktion. Grundlaget for haerdeteknologien, som benyttes i Danmark i dag, blev
lagt i 1970erne i Karlstrup Betonforskningslaboratorium, bl.a. af P. Freiesleben Hansen

[2].

9.4.1.1 Heerdeteknologi

Haerdeteknologien omfatter mange cementkemiske forhold, som kan findes i diverse
leerebgger [1,2,3]. Dette kapitel omfatter kun de mere praktiske aspekter af haerdetek-
nologien og dens anvendelse til bestemmelse af temperaturforholdene i haerdnende be-
ton.

De vigtigste parametre er cementtypen, anvendelse af mineralske tilsaetninger (fx fly-
veaske eller mikrosilica) samt betonens v/c-forhold. Selve temperaturudviklingen i be-
tonen afhanger steerkt af betonens initiale temperatur og muligheden for, at den dan-
nede haerdevarme kan undslippe til omgivelserne.

I princippet kan en konstruktionsdel med en tykkelse pd blot 0,5 m veere fglsom over
for dannelse af haerderevner, hvis temperaturen fx stiger hurtigt og udgangstempera-
turen er hgj. Normalt vil tveersnitstykkelser pa over ca. 0,8 m betegnes som fglsomme
overfor dannelse af harderevner, og der kraeves specielle tiltag og planlaegning [4,6].
Hvis tykkelsen er mindre end ca. 0,4 m, vil der sjaeldent vaere risiko for termiske revner.

Den maksimale temperatur i betonen under haerdeprocessen bgr begraenses med hen-
blik pa at undga varmerelaterede skader pa betonen. Dette omfatter primaert skader
forarsaget af forsinket ettringitdannelse (forkortes ofte som DEF efter den engelske
betegnelse Delayed Ettringite Formation), som giver anledning til ekspansion og revne-
dannelse i betonen [1,3] - se ogsa Betonhandbogen kapitel 19.11 Sulfatangreb. Skader
som fglge af DEF sker oftest adskillige ar efter stgbning. Normalt stilles der krav til en
maksimumtemperatur pa 60 til 65 °C i betonens indre under haerdning. Der er ogsa
eksempler pa maksimum temperaturkrav lige under 60 °C [4].

Den tilladte maksimumtemperatur i en betonkonstruktion under haerdning afhaenger af
konstruktionens funktion og det miljg, som konstruktionen eksponeres for [5]. Desuden
har cementtypen og anvendelse af mineralske tilseetninger stor betydning for risikoen
for DEF.

I det fglgende afsnit gives en kort gennemgang af cements hydratiseringsproces og den
tilknyttede varmeudvikling. Herefter fglger et afsnit med fokus pa betonkonstruktioners
termiske egenskaber. Indholdet i disse afsnit skal tjene som grundlag for at forsta prin-
cipperne bag varmeudvikling i beton samt numerisk simulering heraf [2,7,8].
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Figur 2. Principskitse for varmeudvikling forbundet med cements hydratisering. @verst ses var-
meudviklingens hastighed q (typisk J/g/s). Nederst ses den akkumulerede hydratiseringsvarme
Q (J/g). Bemeerk at tidsaksen er logaritmisk voksende.

Hydratisering og varmeudvikling

Cements hydratisering en exotermisk reaktion, som udvikler store maangder varme,
hvilket medfgrer, at temperaturen stiger inde i en betonkonstruktion under haardningen.
Hydratiseringen begynder i det gjeblik, ndr de enkelte cementkorn kommer i kontakt
med blandevandet, hvorfra der dannes varme med forskellig hastighed helt frem til
fuldendt hydratisering. Flere laerebgger i betonteknologi anvender en faseopdeling for
hydratiseringsprocessen [1], hvor figur 2 indikerer varigheden af de forskellige faser.

Fase 1 daekker over blanding og transport af betonen, og indeholder en ganske kortva-
rig, men meget intensiv og hurtig stigning i varmeudviklingshastigheden pga., at ce-
mentpartiklerne kommer i kontakt med blandevandet. Varmeudviklingen i fase 1 fore-
gar dog sa kortvarigt, at den ikke pavirker temperaturen af betonen malbart.

I Fase 2 aftager hastigheden af varmeudviklingen igen til en naesten konstant vaerdi
meget taet pa nul. Fase 1 og 2 kaldes ofte for soveperioden (dormant period) og varer
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typisk nogle fa timer, hvilket ogsa er perioden, hvor betonen udstgbes. Det er denne
periode, der ggr at betonen kan produceres pa eb fabrik og transporteres relativt lange
afstande til byggepladsen.

Derefter foregar afbindingen i Fase 3, hvor varmeudviklingshastigheden stiger kraftigt
op til et lokalt maksimum - samtidig med, at betonen begynder at opnd mekaniske
egenskaber som et faststof. N&r afbindingen er fuldendt nogle timer senere, kan beto-
nen betragtes som et fast materiale karakteriseret ved saedvanlige styrke- og stivhed-
segenskaber. I disse indledende faser betegnes det hydratiserende materiale ofte som
“ung beton”.

I den efterfslgende Fase 4, der typisk males i dage, aftager varmeudviklingens ha-
stighed igen. Der kan dog optraede lokale toppe pa varmeudviklingens hastighed i denne
fase pga. de forskellige cementmineralers forskellige reaktionsprocesser og pga. andre
tilseetningers reaktioner. Fase 5 er karakteriseret ved, at varmeudviklingshastigheden
er meget lav, da hovedparten af de oprindelige cementkorn nu er hydratiseret. I Fase
5 opnar betonens styrke en asymptotisk (endelig) vaerdi - ogsa kaldet senstyrke - og
materialet kan betegnes som "haerdnet beton”. Fase 5 fortsaetter for nogle betonsam-
mensaetninger i drevis, men varmeudviklingen er forsvindende og bidrager kun margi-
nalt til temperaturforholdene i betonens indre.

Den nederste del af figur 2 angiver hydratiseringsgraden, der er en parameter, som
anvendes til at kvantificere, hvor fremskreden reaktionen mellem bindemiddel og vand
er. Hydratiseringsgraden defineres som forholdet mellem mangden af hydratiseret
(omsat) bindemiddel til et givet tidspunkt og den oprindelige mangde af bindemiddel
[3,9].

Hvis det antages, at mangden af hydratiseringsprodukter er proportional med den ud-
viklede hydratiseringsvarme, kan hydratiseringsgraden ogsa udtrykkes som forholdet
mellem den samlede mangde af dannet hydratiseringsvarme Q(t) og den teoretiske
varmemeangde Qpot, SOm potentielt kan frigives ved en fuldsteendig hydratisering af
bindemidlet.

Det vil sige, at hydratiseringsgraden kan udtrykkes sdledes:

an(t) = [O) (1)

pot
I praksis vil hydratiseringsgraden dog aldrig nd 100 %, og bade varme- og styrkeud-
viklingen vil fortsaette i selv. gammel beton. Den reelt opndede hydratiseringsgrad for
et givent bindersystem afhanger af mange faktorer, hovedsageligt maangden af tilgaen-
geligt vand (dvs. v/c-forholdet) og binderens finhed. Teoretisk set vil fuldstaendig hy-
dratisering aldrig veere mulig, hvis v/c-forholdet er lavere end ca. 0,40 pga. masseba-
lancen mellem cementens bestanddele og vandmolekylerne. Dette kan udnyttes til at
opna en selvudtgrrende beton til fx betongulve [10].
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Normalt vil man registrere den tilsyneladende hydratiseringsgrad oap, som kan udtryk-
kes ved forholdet mellem den malte varmeudvikling Q og den maksimale varmeudvik-
ling, der kan males (Q..) i et varmeudviklingsforsgg [2,8,11]:

Q(t) Qpo 2
Aqp (1) :g:ah(t)'% ()

Den tilsyneladende hydratiseringsgrad vil dermed altid opna veerdien 1 efter tilstraek-
kelig lang tid, selvom den tilhgrende sande hydratiseringsgrad as er lavere end 1.

Varmeudviklingen af en cement bestemmes af blandingsforholdet mellem de enkelte
klinkermineraler. De 4 klinkermineraler C3S, C,S, C3A og C4AF bidrager til varmeudvik-
lingen med hhv. 500, 260, 870 og 420 J/g [3,8]. Isaer C3A bidrager til en hurtig/tidlig
varmeudvikling, hvilket er drsagen til, at Aalborg Portlands Lavalkali Sulfatbestandig
cement (med lavt indhold af C3A) har en markant langsommere varmeudvikling end fx
Aalborg Portlands Rapid cement. Egentlige lavvarmecementer opnds typisk ved at re-
ducere andelen af C3S og C3A i cementen.

For de typiske danske cementtyper er den potentielle varmeudvikling Qpot 0mkring 450
kJ/kg, men i praksis vil den malte varmeudvikling Q.. ligge i intervallet 320 til 350 kJ/kg.
Forskellen skyldes dels, at hydratiseringen standser pga. manglen pa vand, og dels at
maling af varmeudviklingen efter nogen tid (fase 5 i figur 2) ikke er muligt med normalt
laboratorieudstyr. Maleusikkerheden overstiger simpelt hen preecisionen.

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 laboratoriemalinger:

QM) = Quexp {— (ﬁ)a} = Qo " Agp(M) , (3)

hvor modenhedsalderen M er anvendt i stedet for betonens sande alder t. Modenheds-
konceptet er naermere forklaret nedenfor. Det skal bemaerkes, at parameteren o i (3)
ikke ma forveksles med hydratiseringsgraden anvendt i (1) og (2). I tre-parameter-
modellen er Q. den asymptotiske vaerdi, som varmeudviklingen langsomt naermer sig,
og som normalt angives i enheden kJ per kg cement eller bindemiddel. De to parametre
T 0g a, hvor fgrstnaevnte har enheden timer, styrer varmeudviklingskurvens form. I et
enkeltlogaritmisk diagram fas en S-formet facon som det er indikeret i figur 2 nederst.
Figur 3 viser et typisk eksempel med tre-parameter-modellen tilpasset malte varmeud-
viklingsdata.

Maling af varmeudvikling kan forega pa flere forskellige mader [2,8,11,13]. Normalt
benyttes et sdkaldt hgkasseforsgg, hvor en betonprgve placeres i en isoleret beholder,
(ca. 5 liter) og temperaturen males i en periode, indtil hovedparten af varmeudviklingen
er sket. Maledata i figur 3 stammer fra denne type forsgg.
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Figur 3. Varmeudvikling mélt i hokasse og modelleret vha. (3). Modeldata er symboler og mo-
dellen er den sorte streg. Modelparametre er Q. = 400 kJ/kg, = 13,4 timer; a = 1,2.

Modenhedskoncept

I Danmark har man traditionelt set anvendt et modenhedsbegreb baseret pa Arrhenius’
model [2,8,12]. Der findes ogsa andre modenhedskoncepter, som kan anvendes. Der
henvises til litteraturen for beskrivelse af disse [1,3].

Det er vigtigt at kunne bestemme modenheden, da hydratiseringsprocessen er staerkt
afhaengig af den temperatur, som den foregar ved. Dette er helt analogt med andre
kemiske processer. Typisk vil man relatere de vigtige materialeegenskaber under haerd-
ning til modenheden, hvorved der tages hensyn til den temperatur, som haerdningen
foregar ved.

Modenheden af beton er defineret som den alder, som betonen ville have safremt den
var lagret ved en konstant temperatur pa 20 °C. Dette er formuleret i falgende ha-
stighedsfaktor H, der afhaenger af temperaturen T:

H(T) = exp {E;T) (29131( B T+2173K)} !

hvor aktiveringsenergien er givet ved: (4)

33.500]/mol, T = 20°C

E(T) =
() 33.500J/mol + 1.470 ] (20°C-T), T<20°C
mol °C

Udgivet af Dansk Betonforening, 01-05-2019 Side 9.4.1-6



Betonhdndbogen, 9 Udfgrelse BETON

B 4 HAnDBOGEN

Hvor T = betontemperaturen i °C; E = aktiveringsenergien, der empirisk er fundet at
afhaenge af temperaturen [12] som anfgrt og R = gaskonstanten (= 8,314 J/mol/°C).

Temperaturafhaengigheden af aktiveringsenergien blev bestemt empirisk i 1970erne
[12] pa en enkelt beton med et vand/cement-forhold pa 0,52 og baseret pa en ren
Portland cement. P 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 haer-
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, medfgrer mere
end en fordobling af hydratiseringshastigheden. En halvering af temperaturen medfgrer
tilsvarende en halvering af H. Hvis temperaturen falder til et godt stykke under fryse-
punktet, gar hydratiseringen sa godt som i sta.

Der findes nyere laboratoriestudier, som indikerer at aktiveringsenergien anvendt i (4)
er for lav i forhold til moderne cementtyper og anvendelsen af flyveaske, mikrosilica
myv. [14]. Aktiveringsenergier i intervallet fra ca. 25.000 til mere end 40.000 J/mol blev
rapporteret i en norsk laboratorieundersggelse [14]. En forggelse af aktiveringsenergien
vil bevirke en forggelse af hastighedsfunktionen for temperaturer over 20 °C og det
modsatte i temperaturomradet under 20 °C [11]. Nyere danske undersggelser har vist,
at specielt for lagringstemperaturer over 40-45 °C overvurderes trykstyrken, nar has-
tighedsfunktionen (4) benyttes [15]. Dette kunne indikere, at aktiveringsenergien for
moderne cementtyper er lavere end givet i (4). Dette er et omrade, hvor mere forskning
er ngdvendig.

Nar man kender temperaturen og den tilhgrende hastighedsfunktion, kan man beregne
modenheden ved at integrere op over tiden:

M(®) = [ H(T(x)) dx ~ L H(T,) - At; (5)

Hvor t er den rigtige tid (alder) og x er blot en hjzelpestgrrelse til brug for integrationen.
Safremt man opdeler temperaturhistorien i et antal konstante forlgb kan man anvende
det forenklede summationsudtryk i (5). I de perioder, hvor temperaturen er mindre end
20 °C vil modenhedsalderen gges langsommere end den rigtige alder og omvendt for
temperaturer over 20 °C.
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Figur 4. Hastighedsfunktionens temperaturafhaengighed. Se [12].

Normalt bestemmes styrkeudvikling og andre betonegenskaber ved referencetempera-
turen 20 °C i laboratoriet, hvorved alder og modenhed er identisk. Ved at benytte oven-
stdende modenhedskoncept kan disse egenskaber nemt skaleres fra referencetempe-
raturen til de realistiske temperaturhistorier, som opstar under virkelige haerdeforlgb.
Det skal ogsa bemaerkes, at pa grund af temperaturforskelle hen over et betontvaersnit
vil der typisk vaere forskel p& modenheden i tvaersnittets varme indre og de koldere
overflader.
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Eksempler pd varmeudvikling
For cementer med mineralske tilseetninger geelder der, at hydratiseringsreaktionerne
ogsa afhaenger af typen af de(n) mineralske tilseetning(er), som er iblandet cementen.

Eksperimentelle resultater viser, at stgrrelsen af varmebidraget fra mineralske tilsaet-
ninger afhaenger af typen af det anvendte materiale. I figur 5 sammenlignes kurver for
den frigivne hydratiseringsvarme (J pr. gram binder) for bindersystemer bestdende af
henholdsvis ren Portland cement og forskellige bindersystemer, hvor Portland cement
er blandet med mineralske tilseetninger [16,17].

Generelt bidrager materialer som kalksten og kvarts samt flyveaske med et lavt cal-
cium-indhold kun i ringe grad til varmeudviklingen, mens flyveaske med et hgjt calcium-
indhold, mikrosilica og granuleret hgjovnsslagge bidrager vaesentligt mere. Den ngjag-
tige stgrrelse pa bidraget til hydratiseringsvarmen fra de forskellige mineralske tilsaet-
ninger afhaenger kort sagt af materialernes specifikke egenskaber og kemiske sammen-
saetning. Med andre ord kan mineralske tilsaetninger, som navngives ens, i sidste ende
bidrage i forskellig grad til udvikling af hydratiseringsvarmen [17].

(a) _ 400 ' ' ' (b) 400
3 5
2 =
a 320 5 320(
(=] (=]
~ —
- —
o 240 o 240}
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= >
© ——100% CEMI o
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Figur 5. Resultater fra isotermisk kalorimetri for CEM I Portland cement blandet med: (a) flyve-
aske (FA) med lavt calcium-indhold (klasse F i amerikansk terminologi) og (b) granuleret hgj-
ovnsslagge. Fra [17].

Litteraturen angiver forskellige empiriske ligninger til estimering af Qpot, SOM er baseret
pa bindersystemets kemiske sammensaetning, se eksempler pa vaerdier i tabel 1.
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1
Cementtype Qpot (J/g bindermateriale)
Traditionel Portland cement 375-525
Slaggecement 355-440
Sulfatbestandig cement 350-440
Cement med flyveaske 315-420
“High-alumina” cement 545-585

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

I Danmark anvendes normalt kun flyveaske og evt. mikrosilica sammen med CEM 1.
Erfaringsmeessigt vil flyveaske bidrage til varmeudviklingen med omkring 150 kJ/kg,
hvilket svarer nogenlunde til halvdelen af cementens bidrag. Dermed kan den normale
k-faktor pa 0,5 ogsa anvendes til beskrive varmeudviklingen for flyveaske [8]. Flyve-
aske optraeder normalt i maengder pa ca. 20 % af cementindholdet og derfor vil bidraget
til varmeudviklingen tilsvarende udggre omkring 10 % af den samlede hydratiserings-
varme. Det skal dog naevnes, at eftersom flyveaskens reaktion foregdr langsommere
og senere end cementens, vil flyveasken pavirke parametrene o og t i (3) og dermed
varmeudviklingens tidsmeessige udvikling.

Mikrosilica har erfaringsmaessigt vist sig at udvikle naesten den samme varme som ce-
menten [8], men typisk er andelen af mikrosilica ganske lav og bidraget til varmeud-
viklingen bliver tilsvarende lavt. Der er tradition for, at varmeudviklingen for en given
betonsammensatning bestemmes jaevnligt i laboratoriet — fx vha. hgkasseforsgg — for
at vaere sikker pa, at alle de nedennaevnte faktorer er indeholdt i varmeudviklingsmo-
dellen pa korrekt vis. Det kan saledes ikke anbefales udelukkende at basere sine var-
meudviklingsdata pa overvejelser pa basis af overslagsmaessige vaerdier, som kan fin-
des i litteraturen.

Alt i alt er de vaesentligste faktorer, som har indflydelse pa hydratiseringsvarmens stgr-
relse og udvikling, fglgende: (a) Cementens kemiske sammenseaetning og maengden af
cement, (b) type og maangde af mineralske tilsaetninger, (¢) cementens specifikke over-
fladeareal og kornstgrrelsesfordeling, (d) vand/cement-forholdet og (e) den nyblandede
betons temperatur.

Figur 6 viser nogle eksempler baseret pad Aalborg Portlands maledata for deres forskel-
lige cementtyper. Det ses tydeligt, hvordan de falder i to grupperinger. Lavalkali Sul-
fatbestandig cement har en markant langsommere og lavere slutvarme end de gvrige.
Det skyldes en kombination af mere grov formaling og lavt indhold af CsA for netop
denne cementtype. De gvrige tre opnar en slutvarme Q.. pa 350 til 375 kJ/kg og har
nogenlunde samme haeldning pa kurven. P& de to grupperinger er der angivet hvilke
vaerdier af © 0og a, kurverne svarer til. Fra (3) erindres det, at parameteren t styrer,
hvorpa M-aksen kurverne er placeret, og o styrer hvilken haeldning, der er pa kurvernes
retlinede del.
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Figur 6. Varmeudviklinger med 4 forskellige cementtyper. Data taget fra Aalborg Portlands si-
der i Dansk Beton bladet, november 2016. Baseret p8 Aalborg Portlands referenceforsog i ho-
kasse med vand/cement forhold 0,46uden tilseetninger. M8linger er kurvetilpasset udtrykket i

(3).

9.4.1.2 Termiske egenskaber af beton

De termiske egenskaber af beton afhaenger i hgj grad af de termiske egenskaber af
betonens forskellige delmaterialer. Eftersom beton bestar hovedsageligt af sand og sten
er det ofte tilslaget, der er bestemmende.

De termiske materialeegenskaber, der benyttes her, svarer til dem som indgar i var-
meligningen (9), som er givet i nedenstaende afsnit. Det drejer sig om varmelednings-
evnen A og den specifikke varmekapacitet c (eller varmefylden). Fgrstnaevnte bestem-
mer, hvor hurtigt varmetransport foregar i betonen og males oftest i W/m-K, hvor K
anvendes som temperaturenhed (Kelvin) i det fglgende. Sidstnaevnte bestemmer, hvor
meget temperaturen af materialet stiger, hvis der tilfgres en vis mangde varme og
males oftest i kJ/kg-K.

De termiske egenskaber aendres under haerdeprocessen pa grund af: (a) Andringer i
maengden af frit vand i betonens poresystem som fglge af hydratiseringsprocessen og
vekselvirkning med omgivelserne (udtgrring/opfugtning), og (b) hydratiseringsgraden,
da hydratisering fgrer til @ndringer i volumenandelen af henholdsvis ikke-hydratiseret
cement, hydratiseringsprodukter og poresystemet. £ndringerne med hensyn til maeng-
den af frit vand har langt den stgrste effekt i forhold til de termiske egenskaber, mens
effekten fra hydratisering i mange tilfaelde kan negligeres.
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De nedenfor anfgrte vaerdier for varmeledningsevne og varmekapacitet er gaeldende for
normal beton med naturligt tilslag. For let konstruktionsbeton og andre letbetonproduk-
ter, hvor en del af tilslaget er erstattet af ekspanderet ler henvises til 3.7 Letklinker.
S&danne betoner vil - med det samme cementindhold - blive varmere pa grund af en
lavere varmekapacitet, og generelt veere laengere tid om at slippe af med varmen pa
grund af den lavere varmeledningsevne. Revnerisikoen kan derfor blive relativt hgj for
denne type betoner. Se ogsd 12.6 Let konstruktionsbeton.

Betons varmeledningsevne A

Definitionen pa varmeledningsevne er den mangde energi, som strgmmer igennem en
1 m tyk vaeg, hvis temperaturforskellen hen over vaeggen er konstant lig med 1 °C [3].
Varmeledningsevnen for haerdnet beton varierer mellem 0,85 og 3,5 W/m-K, ndr man
kigger i litteraturen [1]. Vaerdien er staerkt afhaengig af de anvendte tilslagstyper og
vandmeetningsgraden [1,3,21]. For konstruktionsbeton med en densitet pd 2.200 til
2.300 kg/m3, er varmeledningsevnen typisk i intervallet fra A = 1,6 W/m-K til A =
2,1 W/m-K [3], hvilket omregnet til k] i timen svarer til 5,8 - 7,6 kJ/(m-h-K). Normalt
anvendes en vaerdi pa 6 kJ/(m-h-K) for haerdnende beton og 8 kJ/(m-h-K) for haerdnet
beton [2,8], nar man udfgrer temperatursimuleringer pa beton.

Hydratiseringen af cement har en negligérbar indflydelse pa betonens varmelednings-
evne - med undtagelse af den helt tidlige alder. I litteraturen findes talrige eksempler
pa analytiske tilgange til simulering af varmeledningsevnens udvikling i heerdnende be-
ton. Den mest simple tilgang bestar i at koble den overordnede effekt af betonens mi-
krostrukturelle udvikling med poresystemets gradvise udtgrring for at beskrive varme-
ledningsevnens udvikling som en funktion af hydratiseringsgraden, fx

A1) = Ao (a1 = az - ax (D)), (6)

hvor A(t) og Ao repraesenterer henholdsvis den tidsafhaengige og den initiale veerdi for
varmeledningsevnen, mens a; og a er konstanter. Faria et al. har fx foreslaet a; = 1,33
og a; = 0,33 [22]. Det er dog vaerd at bemaerke, at adskillige forfattere er ndet frem til
palidelige forudsigelser ved at se bort fra tidslige sendringer i varmeledningsevnens
veerdi og i stedet anvende gennemsnitsveerdier, der udelukkende er baseret pa beton-
sammensaetningen. Varmeledningsevnen for en raekke typiske delmaterialer i beton er
vist i tabel 2. Vaerdier er angivet bade i enheden W/m-K og i kJ/(m-h-K), da begge
enheder ofte anvendes i litteraturen. Omregning kan nemt foretages ved at multiplicere
farstnaevnte med 3,6.
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I
. Varme- Varme- Specifik
Materiale De“S'tEt ledningsevne | ledningsevne| varmekapacitet
(kg/m?) (W/m-K) k3/(m-h-K) (k3/kg-K)
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 Specifik varmekapacitet for en reekke delmaterialer
til beton.

Betons specifikke varmekapacitet c

Den specifikke varmekapacitet af konstruktionsbeton varierer normalt mellem 0,8 og
1,17 kJ/kg-K [2,3]. Der benyttes ofte en veerdi pa 1 eller 1,05 kJ/kg-K. Hvis man tager
de varmeudviklinger, som er vist i figur 6 og kombinerer dem med en varmekapacitet
pa 1 kJ/ kg-K, et cementindhold p& 400 kg/m3 og en betondensitet pa 2300 kg/m?3, sa
vil man opna en adiabatisk temperaturstigning pa ca.

LA
kg
2300%

320

K,
kg-K

kg
4005
- — = 56 °C for Aalborg Portlands Lavalkali Sulfatbestandige cement,

og tilsvarende en adiabatisk temperaturstigning p@ over 60 °C for de andre tre cement-
typer i figur 6.

Tilslagsmaterialerne har normalt varmekapacitet pa 0,84 kJ/kg-K og cement har lidt
lavere (ca. 0,7 kJ/kg-K) og blandevand ca. 4,2 kJ/kg-K. Som det er tilfeeldet med var-
meledningsevnen, sa er betonens specifikke varmekapacitet staerkt afhaengig af den
specifikke varmekapacitet af de enkelte delmaterialer i betonen. En samlet vaerdi for
betonens specifikke varmekapacitet (c) beregnes ofte ved brug af den sdkaldte “rule of
mixtures” [2,20], hvor vaerdien approksimeres som det vaegtede gennemsnit af de en-
kelte delmaterialers varmekapaciteter (c;), og hvor veegtningen er baseret pa det en-
kelte delmateriales vaegtandel i betonen (pi):

Fremgangsmaden er dog principielt forkert, fordi nogle af delmaterialerne reagerer ke-
misk med hinanden - se ogsad nedenfor.

Den specifikke varmekapacitet af tilslagene i beton afhaenger af den mineralogiske sam-
mensatning af de enkelte tilslagsmaterialer. Referencevaerdier for varmekapaciteten
for forskellige typer af tilslag er givet i tabel 2. Den specifikke varmekapacitets udvikling
i forbindelse med haerdningen styres hovedsageligt af eendringer i vandindholdet samt
den mikrostrukturelle udvikling som fglge af bindersystemets hydratisering.
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Men “indbygningen” af vand i hydratiseringsprodukterne bevirker, at den effektive var-
mekapacitet for vand reduceres til 2,20 klJ/kg-K. Det vil sige, at ovennaevnte "rule of
mixtures” dybest set ikke kan bruges til at opnad en ngjagtig beskrivelse af udviklingen
af den samlede specifikke varmekapacitet som fglge af hydratiseringsprocessen. Meto-
den kan dog fint anvendes til at beregne et groft estimat, da tilslagene langt hen ad
vejen dominerer veerdien af betonens samlede varmekapacitet pa grund af deres hgje
volumenandel (typisk omkring 75 %) i blandingen. Dette er illustreret i figur 7 nedenfor.

2.0
1.8«

1.6 ~-.
1.4
1.2

-
-
-
- o
e e e o o = ]

e 0.87
0.8- .

0.6
0.4
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Hydratiseringsgrad
Figur 7. Specifik varmekapacitet for cementpasta og beton estimeret ved brug af “rules of mix-
tures”. Estimatet for beton geelder for en blanding med 47 % granit og 34 % kvartssand.

- - - - Cementpasta
------- Beton

Specifik varmekapacitet (J/g.K)

Betons varmeudvidelseskoefficient oc

For at kunne kvantificere betons fglsomhed med hensyn til termiske deformationer -
naermere bestemt risikoen for revnedannelse - anvendes den sakaldte varmeudvidel-
seskoefficient (ac) — ofte betegnet som temperaturudvidelseskoefficienten.

Varmeudyvidelseskoefficienten for beton definerer materialets deformation (eller tagj-
ning) som folge af en temperaturaendring p@ 1 °C. Selv om denne term formelt set kun
refererer til volumen- eller leengdeforggelser forarsaget af opvarmning, sa anvendes o
normalt til at beskrive bade positive og negative volumenaendringer, som fglge af hhv.
opvarmning og nedkgling. Dette er helt pa linje med de fleste andre materialer. Tem-
peraturudvidelse af beton er isotropisk, dvs. ens i alle retninger.

Temperaturudvidelseskoefficienten er stzerkt afhaengig af isaer tilslagstypen [1,3,25] og
for normal beton har den typisk en vaerdi pa 10 til 12-:10°6/°C. Stal har i gvrigt en udvi-
delseskoefficient af samme stgrrelsesorden, hvilket er grunden til ar armeret beton op-
forer sig nogenlunde som et homogent materiale, ndr det drejer sig om temperaturbe-
tingede deformationer.
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Eksperimentelle studier indikerer, at temperaturudvidelseskoefficienten for en cement-
pasta er afhaengig af maangden af frit vand i materialet [23]. Generelle kurver for ud-
viklingen af temperaturudvidelseskoefficienten malt i cementpasta og mgrtel er vist i
figur 8, hvor den indledningsvist hgije a tilskrives det frie vand, som er tilgaengeligt, nar
beton eller cementpasta endnu er et plastisk materiale. Kort efter at afbindingen har
fundet sted, observeres et pludseligt fald. P& dette tidspunkt svarer vaerdien til det
dannede "skelet” af faste hydratiseringsprodukter, og denne vaerdi burde ikke zndre
sig yderligere som fglge af hydratiseringsprocessen. Derfor kan ac med rimelighed an-
tages at vaere konstant i beton, ndr der simuleres temperaturbetingede spsendinger i
heerdnende beton, szerligt ndr det gaelder det temperaturinterval, som normalt obser-
veres i haerdnende konstruktionsbeton [24].
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Figur 8. Udvikling af varmeudvidelseskoefficienter méit i enheden 10 /°C. For haerdnende ce-
mentpasta og martel (med 40 vol.% tilslag) med et v/c-forhold p§ 0,30. Figur fra [23].

Materiale / tilstand ac [10°6/°C]
Beton (typisk vaerdi) 10-12
Beton, v/c-forhold 0,40, 72 vol.% tilslag, 5 % mikrosilica 7-11
Beton, v/c-forhold 0,45, 78 vol.% tilslag, kalksten som groft tilslag 5-7
Beton, v/c-forhold 0,45, 74 vol.% tilslag, grus fra ferskvandsmiljg 8

som groft tilslag

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

Beton: Normal styrke (v/c-forhold 0,45) og hgj styrke (v/c-forhold 10-11
0,31), 70 vol.% tilslag (kalksten)
Beton, v/c-forhold 0,40 (vandmeaettet, 28 dggn), 74 vol.% tilslag 9-11
Beton, v/c-forhold 0,44, 75 vol. tilslag (kiselholdigt sand samt kalk- 8,7
sten som groft tilslag)
Tabel 3. Typiske varmeudvidelseskoefficienter for beton. Data fra [22,25-29]
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I lighed med varmeledningsevnen, sa er ac 0gsa staerkt afhaengig af valget af betonens
delmaterialer. Det gzelder i seerlig hgj grad med hensyn til tilslagene. Nar varmeudvi-
delsesdata for betonens enkelte delmaterialer er kendt, kan betonens samlede a. esti-
meret med god ngjagtighed pa basis af fx Hobbs- eller Rosen Hashin-modeller [30,31].
Typiske veerdier fra litteraturen er vist i tabel 3. Som det fremgar kan der veere stor
variation pa de rapporterede temperaturudvidelseskoefficienter og normalt benyttes i
Danmark en veerdi pa 10 til 11-10° /°C for betoner til anlsegskonstruktioner med knust
granit.

9.4.1.3 Temperaturstyring i beton

Den friske betons temperatur spiller en vigtig rolle i forbindelse med en temperatursi-
mulering. Om sommeren kan der veere behov for at reducere den friske betons tempe-
raturen pga. risiko for udvikling af hgje maksimumstemperaturer i betonens indre. Om
vinteren er udfordringen oftest, at betonen er meget langsom til at binde af og pabe-
gynde sin styrkeudvikling, og der kan der vaere behov for at haave temperaturen fx ved
at tilfgre varmt blandevand eller damp i blanderen.

Hele landet
Temperatur (°C)
25
20

15

10

5

0

jan maj sep

Middel normal

Figur 9. Middeltemperatur i Danmark m8ned for m8ned baseret p8 referenceperioden 2006-
2015. Kilde: Dansk Metrologisk Institut.

Som en tommelfingerregel kan det antages, at en a&ndring af den friske betons tempe-
ratur pa 1 °C vil medfgre en tilsvarende aendring af den maksimale betontemperatur,
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alt andet lige. Normalt vil den friske betons temperatur veere staerkt afhaengig af omgi-
velsernes middeltemperatur pa stgbetidspunktet, fordi tilslagsmaterialerne opbevares i
bunker og siloer, der ikke er opvarmede. Figur 9 viser den normale gennemsnitlige
dggntemperatur i Danmark aret rundt. Frisk betons temperatur vil normalt ligge 5 til 8
°C over omgivelsernes temperatur, blandt andet fordi der tilfgres betonen energi
(varme) under blandeprocessen. Dog kan der veere situationer, hvor cementen i siloen
stadig er ganske varm fra cementproducenten, hvilket kan gge temperaturen af beto-
nen.

Vinterstgbningsanvisningen [2] indeholder en metode til at beregne temperaturen af
den friske beton ud fra de enkelte delmaterialers temperatur. Denne metode udtrykker
blot, at ndr man blander materialer med forskellige starttemperatur og forskellige ter-
miske egenskaber sd kan temperaturen pd blandingen beregnes vha. fglgende udtryk:

_ ImciT;

4
xm;c;

Tp (7)
hvor index /i angiver summationen over alle delmaterialerne, cement, vand, tilslag, etc.
De anvendte parametre er m = delmaterialets vaegt, ¢ = delmaterialets varmekapacitet
og T = delmaterialets starttemperatur.

Hvis betonproduktionen og konstruktionsarbejdet kan tilrettelaegges saledes, at en af-
kgling af betonen kan opnds inden betonen heeldes i formen, er det et godt udgangs-
punkt for at sikre, at en kraevet maksimumtemperatur ikke overskrides. Dette doku-
menteres normalt vha. temperatursimuleringer og efterfglgende temperaturmonitore-
ring.

Det ses ofte, at der stilles saerlige krav til stgrre betonkonstruktioner. Disse krav kan
variere bade fra land til land og fra én virksomhed til en anden med hensyn til bade
veerdier og typer af begraensninger. Med hensyn til den praktiske udfgrelse af beton-
konstruktioner udggr de fglgende kgletiltag praktisk anvendte metoder til styring af
temperaturaendringer [33]. I de tilfaelde, hvor der er behov for at afkgle betonen, enten
i forbindelse med blanding i den friske tilstand, eller efter stgbning under haerdeproces-
sen kan fglgende metoder anvendes:

e Afkgling af blandevand med flydende kveelstof eller delvis erstatning af blande-
vandet med is,

e Skyggefuld opbevaring af tilslagsmaterialer og placering af transportband eller
oversprgjtning af de opbevarede tilslagsmaterialer med vand med henblik pa af-
kgling gennem frigivelse af fordampningsvarme,

e Afkgling af den friske beton i roterbilen vha. flydende kveelstof, der injiceres i
betonen.

e Blanding og stgbning foregar pa det tidspunkt af degnet, hvor temperaturen er
lavest, dvs. tidlig morgen.

e Kgling af haerdnende beton med indstgbte kaglergr, der gennemstrgmmes af koldt
vand.

e Kontrolleret overfladeafkgling af betonen.
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Den sidstnzevnte metode er dog normalt ikke saerlig effektiv og anvendes stort set al-
drig.

Et eksempel pa 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 fglgende.

Varmetréd

Kolergr

Figur 10. Varmetréde og kef/emr /nstalleret/ formen t// en betonbjeelke til styring af betontem-
peraturen i den haerdnende beton. Bemaerk at der er tale om en forsggsbjeelke til undersogelse
af forskellige teknikker og m8lemetoder. Normalt vil der ikke optraede varmetr8de og koleror
side om side i betonkonstruktioner.

Afkgling af frisk beton

Betontemperaturen kan sankes ved at anvende koldt vand, ved at erstatte dele af
blandevandet med is, eller ved brug af flydende kveelstof. Ved anvendelse af is, som
delvis erstatning af blandevandet, kan den initiale betontemperatur T af betonblandin-
gen estimeres ved fglgende formel:

2imiciTi+miscisTis—MisLis

XimiCi+MisCyand

Tb =

, (8)
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Hvor m; angiver vaegten af de enkelte delmaterialer, hhv. blandevand, cement og tilslag,
og c; angiver varmekapaciteten for delmaterialerne. Temperaturen T; angiver delmate-
rialernes starttemperatur pa blandetidspunktet. Stgrrelsen m;s er vaegten af den iblan-
dede is og Tis er temperaturen.

Stagrrelsen c¢is er den specifikke varmekapacitet for is (ca. 1,96 klJ/kg-K), Cvand €r den
specifikke varmekapacitet for vand (ca. 4,19 kJ/kg-K) og smeltevarmen for is Lis er ca.
lig med 335 kJ/kg.

Slaegtskabet mellem (7) og (8) er tydeligt, men det ses, at isaer isens smeltevarme,
som udggres af sidste led i teelleren i (8), medfgrer 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 saenkes med over 10 °C.

Bemaerk, at en leengere blandetid og eksponering til et varmere omgivende miljg vil
forhgje den initiale betontemperatur med 1-3 °C. Det skal dog bemaerkes, at handtering
af is i betonproduktion indeholder nogle logistiske udfordringer, som betyder, at meto-
den ikke er seerligt udbredt.

Flydende kveelstof kan ogsa injiceres direkte ind i tanken til opbevaring af blandevand,
eller direkte i den friske beton efter blanding. Denne type anlaeg er dog ikke seerligt
almindelige ud over i meget varme regioner.

Anvendelse af flydende kveelstof er desuden meget dyrt. Prisen for kgling af betonen
med flydende kveaelstof vil ofte fordoble eller tredoble betonens pris.

Kglergr

Afkgling med kglergr til at begraense temperaturen i den nyudstgbte beton er meget
almindelig pa danske byggepladser. Uanset om der er tale om kglergr, der skal saenke
temperaturen i tveersnittets midte pga. for hgj maksimumstemperatur, eller fordi tem-
peraturforskellene overstiger det tilladte, er anvendelse af kglergr en forholdsvis nem
metode.

Denne metode bestar i at cirkulere en kold vaeske, seedvanligvis vand - ofte havvand -
gennem tyndvaeggede rgr, som er indstgbt i betonkonstruktionen. Systemets effektivi-
tet afhaenger af afstanden mellem rgrene, rgrenes stgrrelse, cirkulationshastigheden af
kgleveeske samt vaeskens temperatur. Anvendelsen af en ensartet horisontal og vertikal
afstand mellem de enkelte rgr resulterer i et ensartet afkglingsmgnster, men variationer
kan udnyttes. Det er vigtigt at undgd samlinger af rgrene inde i betonkonstruktionen,
da uteetheder kan gdelaegge betonen.

Teknikken er effektiv fordi den griber fat om selve problemet — nemlig varmeudviklingen
- men den er forbundet med omkostninger relateret til designprocessen, materialeind-
kgb, installation og anvendelse. Det betyder, at metodens anvendelse ofte er begraenset
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til store konstruktioner - typisk stgrre anlaagskonstruktioner eller tykke bundplader. I
udlandet anvendes metoden fx ofte til deemninger [4].

Kglesystemet aktiveres normalt i forbindelse med stgbestart og forlgber typisk nogle
dage indtil maksimumtemperaturen er overstaet. HETEK rapporterne [34] indeholder
vejledning i, hvordan kglergr og kglevandets temperatur kan dimensioneres til en spe-
cifik opgave.

Varmekabel

En anden mulighed for at begraense temperaturforskellen mellem den nyudstgbte beton
og den gamle beton er at opvarme den gamle beton. Dette kan fx ggres ved at indstgbe
varmekabler (nogle gange kaldet varmetrade) i den gamle beton, sdledes at denne
beton kan opvarmes til en passende temperatur fgr udstgbning af den nye beton. Den
gamle beton opvarmes til den gnskede temperatur, hvorefter den nye konstruktionsdel
stgbes. Senest ndr den nye beton nar maksimal haerdetemperatur, slukkes der for var-
metradene, sa afkglingen af den gamle og den nye beton sker samtidig.

Ved denne metode kan der indstgbes varmekabler med en kapacitet, s en naesten
vilkarlig opvarmning kan opnas. Antal og placering af varmekabler bestemmes pa basis
af temperatursimuleringer p@ den aktuelle konstruktion. I stedet for varmekabler kan
ogsa anvendes opvarmning med varmergr - analogt til kglergr. I nogle tilfeelde kan
kglergr genanvendes som varmergr ved efterfglgende stgbninger

Varmematte

En anden made at begraense temperaturforskellen mellem gammel og ny beton er at
anvende varmematter til at opvarme den gamle beton. Varmematterne udlaegges pa
overfladen af den gamle beton, og betonen opvarmes til den gnskede temperatur. Der-
naest udstgbes den nye beton, og senest nar den nye beton nar maksimal haerdetem-
peratur, slukkes for varmematterne.

Varmematter har den fordel, at de kan genbruges, men de har en begraenset kapacitet,
sa de kan ikke bruges til effektivt at opvarme massive konstruktioner, fx tykke funda-
menter.

Vintermatter og isolering

En meget anvendt made at holde pa varmen og begraense varmetabet igennem beto-
nens overflader er ved at placere isolerende vintermatter. 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 Iuft skal ned-
bringes. Isoleringsmatter fas i forskellige tykkelser og materialer, og de mest brugbare
kan genanvendes og er beskyttet af kraftig plastindpakning. Materialet er de saedvanlige
velkendte isoleringsmaterialer som stenuld, skumplast, bobleplast mv.

Det er naturligvis vigtigt for vintermatternes funktion, at de fastholdes i den gnskede
position, saledes at vinden ikke bleeser dem bort. Vintermatterne virker bedst sa laenge,
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at de ikke er trykket sammen pga. overliggende opmagasinering af materiel og mate-
rialer. Endeligt er det vigtigt for matternes funktion, at de ikke er gennemblgdte.

9.4.1.4 Simulering af temperaturudvikling i betonkonstruktioner

Det er varmeligningen, der normalt anvendes til at beregne temperaturer og varme-
transport i et faststof. For beton, som hydratiserer og udvikler varme, kan varmelignin-
gen (i en dimension) beskrives ved fglgende differentialligning:

or 2 82T+ 1 0Q.on
ot cpdx? cp Ot

(9)

hvor t er tiden og x er stedkoordinaten. De andre parametre er: p = densitet af beton,
¢ = betonens specifikke varmekapacitet, T = temperaturen, der afhaenger af t og x, A
= varmeledningsevnen og Qwn = hydratiseringsvarmen malt pr. m3 beton. De termiske
egenskaber ¢ og A for betonen er beskrevet tidligere. Faktoren A/c-p betegnes den ter-
miske diffusionskoefficient og har enheden m?/s. Den modsvarer kloriddiffusionskoeffi-
cienten i modellering af kloridindtraengning ved diffusion. Den termiske diffusionskoef-
ficient vil typisk have vaerdier af stgrrelsesordenen 0,6-10°® m?/s til 0,9-10°® m?/s for
beton med termiske egenskaber som naevnt tidligere [3]. Til sammenligning har stal og
tree typisk termiske diffussionskoefficienter pa hhv. ca. 1410 m2/s og 0,1-10°¢ m?/s,
hvilket indikerer de store forskelle, som findes i de hastigheder, hvormed varme trans-
porteres i de forskellige byggematerialer.

Varmeligningen udtrykt i (9) forudsaetter, at de termiske egenskaber og densiteten er
konstante i tid. For en mere detaljeret beskrivelse af varmeligningen og dens Igsning
henvises til speciallitteraturen.

Hvis man udelader det sidste led (varmeproduktionsleddet) i (9) ses det, at i seertilfael-
det med stationaer tilstand - dvs. ingen aendring mht. tiden t - s vil den anden afledede
af temperaturen mht. x vaere lig med nul. Dette er arsagen til, at endimensionelle tem-
peraturfordelinger (fx igennem en veaeg) ofte fglger en andengradsligning, der netop vil
opfylde denne betingelse.

For at lgse (9) kraever det kendskab til et antal randbetingelser samt en begyndelses-
betingelse for t = 0. Randbetingelserne, som er ngdvendige for at Igse ligningen vha.
numeriske metoder, beskrives nedenfor. Randbetingelserne beskriver de varmetab eller
temperaturforhold, der hersker pa overfladen, og som styres af omgivelserne. Begyn-
delsesbetingelsen svarer til starttemperaturen af den friske beton.

Varmeudviklingsleddet i (9) svarer til udtrykket (3), der blev przesenteret i 9.4.1.1.
Ligningen lgses i en raekke tidsstep, og for hvert enkelt tidsstep beregnes, hvilken
varme der er genereret af hydratiseringsprocessen, samt hvilken tilvaekst dette svarer
til i modenheden.

Varmeudveksling med omgivelserne, randbetingelser
Som naevnt ovenfor kraever en numerisk Igsning af (8) et antal randbetingelser, hvor
varmetransport, eller temperaturen er kendt. Varmetransporten i betontveaersnittet og
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den resulterende temperaturudvikling er pavirket af udveksling af varme med det om-
givende miljg. En varmeudvekslingskoefficient h, som er baseret pd konvektion [2] er
normalt tilstraekkelig, og kan formuleres som:

b:(TS_Ta)'k (10)

Hvor transmissionstallet k har enheden W/m?2.K (= 3,6 kJ/h-m?K) og beskriver varme-
tabet per arealenhed per grad temperaturforskel. Ts og T. er hhv. temperaturen pa
betonoverfladen og i omgivelserne (ambient). Hvis omgivelserne er koldere end beton-
overfladen fas et varmetab fra overfladen malt i W/m?2.

Betonoverfladens varmeudvekslingskoefficient er pavirket af savel geometriske som ae-
rodynamiske parametre [21,26]. Transmissionstallet ko for fri konvektion for beton kan
antages at veere lig med ca. 6,0 W/m?K [35]. For at tage hgjde for den forcerede kon-
vektion pga. vindens pavirkning, s benyttes nedenstdende sammenhang normalt i
Danmark [2].

(L iyu)t
ke = (k0+2/1i) (11)

20+ 14v forv < 5m/s

ko = ot
2
25,60%78 forv > 5m/s K

Hvor v = vindhastighed i m/s og ko har enheden kJ/h-m2.K. For overflader, der er be-
skyttet af et antal lag af materialer, sdsom formplade, isoleringsmatter, plastik mv.,
skal disse beskyttende lag indregnes i transmissionstallet som vist i (10) med t; = tyk-
kelsen af det i'te lag og A = varmeledningsevnen for det /'te lags materiale. Det skal
dog naevnes, at der findes andre modeller, som kan anvendes [36-38], men den viste
er normalt anvendt i Danmark. Transmissionstallets variation med vindhastighed og
forskellige overfladebeskyttelser er vist i figur 11. Det fremgar tydeligt, at for overflader
med god isolering har vindhastigheden kun lille effekt pa varmetabet, mens den for en
uisoleret overflade kan betyde en mangedobling af transmissionstallet og dermed var-
metabet fra overfladen.
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Figur 11. Transmissionstal taget fra [2] svarende til udtrykket i (11) afhaengig af vindhastighe-
den. Bemeerk dobbeltlogaritmisk skala.

Ud over udveksling af varme vha. konvektion findes der ogsa varmeudveksling til om-
givelserne vha. strdling, men denne type benyttes meget sjaeldent i praktiske bereg-
ninger. Derfor skal den ikke behandles yderligere.

Hvis betonoverflader er daekket af vand fx fra bleeding (dvs. vand fra en ugnsket sepa-
reringsproces i frisk 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 tilhgrende energiforbrug fra overfladen, fg-
rer til fordampningsforarsaget afkgling af betonoverfladen, som kan medfgre et bety-
deligt fald i overfladetemperaturen.

Sadanne temperaturfald kan selvsagt fgre til store temperaturgradienter og dermed til
revnedannelse i overfladen. Denne skadelige effekt kan undgds ved at begreense for-
dampningen fra betonoverfladen ved at tildeekke overfladen - fx med plastfolie.
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9.4.1.5 Nomogram for maksimal temperatur i massive betonkonstruktioner
I nogen lande kan der vaere behov for at let at kunne vurdere og estimere maksimum-
temperaturen i en massiv betonkonstruktion. Temperaturberegninger vha. beregnings-
software er enten for kompliceret og tidskraevende, eller der findes ikke tilstraekkelig
viden og materialedata. P& den baggrund er der blevet udviklet et sdkaldt tempera-
turnomogram for haerdnende beton, som er enkelt at anvende, og som udggr et praktisk
redskab til at opnd en indledende vurdering af, hvilken maksimumtemperatur, der kan
forventes for en given beton [17]. Dette nomogram beskrives i det fglgende.

Nomogrammet tager udgangspunkt i fglgende parametre: (a) cementtype; (b) totalt
binderindhold, Cs (kg/m3); (c) effektiv procentandel af mineralske tilseetninger, S (%);
(d) tykkelsen af betontveersnittet, t (m); (e) initial betontemperatur, T; (°C); og omgi-
velsernes gennemsnitstemperatur, T, (°C). Den effektive procentandel af mineralske
tilseetninger, S (%), afhanger af deres aktivitetsfaktor og bidrag til varmeudviklingen,
se [17] for detaljer herom.

Temperaturnomogrammet i figur 12 approksimerer resultaterne fra numeriske analyser
baseret pa finit-element-metoden og den sdkaldte affinity hydration model [7,17]. Der
er tale om en endimensionel vaegmodel med betontykkelsen t, som er afgraenset af 20
mm krydsfinér (stebeform) pa begge sider. Betonegenskaber sdsom varmekapacitet,
varmeledningsevne og densitet, som indgar i simuleringen, er standardveerdier for kon-
struktionsbeton, mens parametrene til hydratiseringsmodellen for Portland cement
(CEM I 42,5 R) er hentet fra relevant litteratur [7].

Praktiske eksempler, hvor temperaturnomogrammet har veeret anvendt, inkluderer en
reekke stgrre betonkonstruktioner i Brasilien og Tjekkiet. Nogle af eksemplerne er vist i
figur 13. Generelt har der vaeret gode erfaringer med praecisionen af de forudsagte
maksimumtemperaturer, ndr man sammenligner med malte veerdier.

Nomogrammet kan ikke erstatte temperatursimuleringer, men i visse tilfaelde kan det
benyttes til at fa overblik over, hvorvidt der er udfordringer med massive stgbninger -
fx deemninger.
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Figur 12. Temperaturnomogram til estimering af den maksimale temperatur i konstruktionsbe-
ton, hvor cementtypen CEM I 42.5R er anvendt. Taget fra [17].

Udgivet af Dansk Betonforening, 01-05-2019

Side 9.4.1-25



Betonhdndbogen, 9 Udfgrelse

BETON

B 4 HAnDBOGEN

Figur 13. Betonkonstruktioner, hvor temperaturnomogrammet er blevet anvendt
af maksimumtemperaturen: Betondaek/fundament (AZ Tower, Brno, Tjekkiet — Efter tilladelse
fra R. Hela) (venstre); 1,0 m3 betonblok (Czech Technical University i Prag, Tjekkiet) (mid-
ten); brodaek (Nové Spojeni, Prag, Tjekkiet - Efter tilladelse fra D. Prause) (hgjre).

9.4.1.6 On-site monitorering

On-site monitorering af betontemperaturen, det vil sige monitorering pa selve bygge-
pladsen, er forbundet med en raekke fordele. Fx opnds der en sikkerhed for, at passende
betingelser for udvikling af de gnskede betonegenskaber er blevet opretholdt under en
konstruktions opfgrelse.

Dette omfatter bdde en dokumentation og sikkerhed for, at hydratiseringsprocessen er
foregdet inden for de acceptable maksimumstemperaturer for betonen, men ogsd mu-
lighed for at treeffe de forngdne tiltag for at minimere eller undgd skadelige tempera-
turbetingede revner.

Kombinationen af on-site maleresultater for bade temperatur og tgjninger udger et vig-
tigt datagrundlag til validering af de beregningsmodeller og antagelser, som er anvendt
til at vurdere risikoen for revnedannelse i en given betonkonstruktion. Sadanne data
kan desuden anvendes som grundlag for at forbedre beregningsmodeller og antagelser
til gavn for fremtidige projekter.

De uddragne resultater og konklusioner vil altid veere behaeftet med visse usikkerheder.
De primaere arsager er (i) maleusikkerheder ved den anvendte metode, (ii) pavirknin-
gen af malesensorers tilstedeveerelse i det miljg, hvor malingerne foretages, og (iii)
behovet for at ggre antagelser for at kunne relatere de malte veerdier korrekt til beto-
nens faktiske opfgrsel. Den sidstnaevnte arsag er hovedsageligt knyttet til tgjningsma-
linger, som er pavirket af eventuelle forskelle mellem sensor og beton i forhold til var-
merelateret udvidelse. Desuden kan korrelationen mellem tgjningsmalinger og den
samlede spaendingshistorik veaere betydeligt pavirket af supplerende viskoelastisk tgj-
ning af betonen. Saedvanligvis er indflydelsen af maleusikkerheder af mindre betydning
- saerligt hvis der anvendes veletablerede standardmetoder.

Placeringen af sensorer i en betonkonstruktion bgr arrangeres langs de hovedakser,
hvor andringerne finder sted. Det ngdvendige antal sensorer langs hver akse afhaenger
af formen p@ den parameterfordeling, som skal observeres. De parametre, som skal
monitoreres, det vil sige temperatur og tgjninger, udviser normalt en volumetrisk for-
deling i konstruktionsdele af beton, saledes at sensorer skal arrangeres i alle tre dimen-
sioner. En forenkling kan vaere udnyttelsen af symmetri i dybden, hvis for- og bagside
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udviser sammenlignelige forhold, hvilket giver mulighed for reduktion af antallet af sen-
sorer. Arsagen er, at de parametre, der skal observeres, naesten altid er konstante i én

dimension.

Figur 14. Eksempel p& kabelfpring til monitoreringssystem for en betonbjeelke. Den viste

bjeelke er identisk med forsggsbjaelken i figur 10 og det viste antal kabler til monitorering er
ikke normalt for en almindelig stgbning.

Andre vaesentlige aspekter er kabelfgring og forhold vedrgrende opsamling af data. I
forbindelse med omfattende monitoreringsopseaetninger kan kabelfgringen blive en ud-
fordrende opgave, som bgr udfgres med omhu. Situationen er eksemplificeret i figur
14, hvor bundterne af ledning til et monitoreringssystem ses for en betonbjaelke udfgrt
ved Teknologisk Institut.

Generelt er on-site monitorering af eksponeringsforhold af stor betydning, nar det gael-
der udstgbning og efterbehandling af beton. De tre overordnede formal med at foretage
en sadan monitorering er:

e At fa styr pd de ydre forhold (det vil sige omgivelsernes temperatur, solstralin-
gen, vindhastighed) forud for udstgbningen, hvilket tillader en forudgdende em-
pirisk evaluering af risikoen for revhedannelse,

e At monitorere de ydre betingelser i forbindelse med udstgbning og efterbehand-
ling af beton med henblik p& at gennemfgre de ngdvendige tiltag for at undga
revhedannelse (det vil sige omgivelsernes temperatur og fluktuationer i relativ
luftfugtighed),
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e At inkorporere de forventede ydre eksponeringsforhold i finite-element-modelle-
ring som inputparametre med henblik p& numerisk estimering af spsendinger i
betonen forarsaget af varmepavirkning, krybning og svind.

Maling af relevante randbetingelser for haerdnende betonkonstruktioner

Omgivelsernes temperatur males med termofglere (thermocouples), da dette er en bil-
lig lgsning med tilstraekkelig ngjagtighed. En malefrekvens p& 1 gang pr. time er ofte
tilstraekkelig.

Monitorering af den relative luftfugtighed er normalt af mindre betydning i forbindelse
med hardning af store betonelementer. Selvfglgelig afhanger fugtafgivelse ved beton-
overfladen ogsd af den relative luftfugtighed, men gennemsnitlige veerdier fra naerved
liggende vejrstationer kan give et tilstraekkeligt input til videre analyse.

Monitorering af solstrdlingens intensitet er hovedsageligt pakraevet som input til finite-
element-modellering med det formal at Igse problemet vedrgrende varmeudveksling
gennem straling og at forbedre modelberegningernes ngjagtighed. Solstralingens inten-
sitet pa en horisontal overflade males ofte on-site ved brug af pyranometre. Maling af
solstralingens intensitet pd en betonoverflade kan foretages med tilstraekkelig ngjagtig-
hed ved hjzelp af et billigt silicium-pyranometer.

Maling af vindhastigheden vurderes ikke at vaere bydende ngdvendig, da kun szerdeles
hgje vindhastigheder kan have en skadelig effekt pa et massivt betonelement, hvor
fordampning og afkgling af eksponerede overflader hurtigt vil stige, hvilket potentielt
kan fgre til revnedannelse pa grund af temperaturchock eller udtgrring, alt efter omgi-
velsernes temperatur og den relative luftfugtighed. Vindhastigheden fluktuerer normalt
med tid og sted og stiger med hgjden og er generelt pavirket af det omgivende miljg.
Hvis det kreaeves, at vindhastigheden males, ggres dette med vindmalere; komplekse
mikroklimatiske vekselvirkninger kan dog ggre det vanskeligt at foretage praescise vind-
malinger.

Temperaturmalinger i haerdnende beton

Der findes forskellige typer af temperatursensorer, som er egnede til maling af tempe-
ratur i beton, og som fungerer ved hjzelp af forskellige principper og giver malinger med
forskellig ngjagtighed. De oftest anvendte er termofglere, samt sakaldte resistance
temperature detectors og thermistors, men mere moderne typer, som inkorporerer fi-
beroptiske sensorer og traddlgs monitorering, er ogsa begyndt at vinde frem. En kort
gennemgang af de mest gaengse sensorer til temperaturmonitorering i haerdnende be-
tonkonstruktioner gives her:

Termofglere (thermocouples) er de oftest anvendte temperatursensorer, ndr det gaelder
monitorering af temperaturen i beton. Det skyldes, at termofglere er billige og nemme
at installere. Basalt set males temperaturen ved, at der genereres en temperaturaf-
haengig spaendingsforskel mellem to ledere, som bestar af hver sin type metal, eksem-
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pelvis nikkel-legering og platin/rhodium-legering. Hver type af termofgler er kendeteg-
net ved et bogstav, fx Type E, K, T, R, osv. Disse typer daekker over en stor variation
med hensyn til bade maleinterval og malengjagtighed. Type K (chromel-alumel) og
Type T (kobber-konstantan) termofglere anvendes normalt i beton, hvilket sikrer en
ngjagtighed p& henholdsvis ca. 1,0 °C og 0,5 °C.

Resistance temperature detectors (RTD’er) giver generelt bedre malengjagtighed, sta-
bilitet og repetérbarhed i sammenligning med termofglere. I modsaetning til termofg-
lere, s& detekterer RTD’er temperaturen gennem aendringer i modstanden af et seerligt
materiale. De fleste RTD’er er opbygget af en trad, som er viklet omkring en kerne af
glas eller et keramisk materiale samt en RTD-trad af nikkel, platin eller kobber. RTD’er
kan designes saledes, at ngjagtigheden kommer under 0,2 °C. Selvom RTD’er muligggr
maling med hgj nejagtighed, sd er de generelt de dyreste temperatursensorer, hvilket
ikke er et positivt aspekt, ndr det tages i betragtning, at sensoren ikke kan tages ud til
genanvendelse efter, at den er blevet indstgbt i beton.

Negative temperature coefficient (NTC) thermistors er elektriske resistorer, som er fgl-
somme over for varmepavirkning og fungerer pa basis af halvledereffekten. Thermistors
er opbygget af en blanding af metaloxider, fx NiO, Mn,03 og C0,03, som er indkapslet i
glas eller epoxy. Disse sensorer har en hgj temperaturkoefficient for modstand. Denne
egenskab bidrager til at ggre det enkelt at male og til at minimere eventuelle fejl, der
kan opsta pga. stremfgrende ledninger. Thermistors giver stgrre ngjagtighed end ter-
mofglere, det vil sige 0,2-0,4 °C, men er en noget dyrere lgsning end den sidsnavnte.
I lighed med RTD’er er Thermistors utilgaengelige for genanvendelse efter indstgbningen
i beton.

T@iningsmalinger i haerdnende beton

Tgjninger i beton males normalt ved brug af strain guages eller ekstensometre. Hver af
disse er kort beskrevet i det fglgende:

Med strain gauges males deformation ved hjeaelp af aendringer i elektrisk modstand.
Valget af strain gauge-type afhanger af anvendelsen og den forventede tgjningsstgr-
relse. Sakaldte foil strain gauges er relativt billige og anvendes derfor ofte til monitore-
ring af tgjninger i haerdnende beton. Tgjningsmalingerne udfgres enten ved at montere
maleapparatet pa armeringsjernet eller ved at indstgbe det i betonen. Fgrstnsevnte mu-
lighed er en relativ nem tilgang, som ofte foretraekkes til monitorering af on-site tg@j-
ningsudvikling for haerdnende beton. Den sidstnaevnte mulighed anvendes derimod
sjeeldent, da maleapparatet som udgangspunkt bgr monteres pa en fast overflade. I det
tilfelde kan strain gauge’en monteres pa et stykke metal med kendt E-modul og der-
efter fikseres i den gnskede position.

Der findes ogsa en anden type strain gauge-maleinstrument, der er baseret pa et prin-
cip, der hedder vibrating wire. I disse transducere er der en lille skive i hver ende af en
transducer. Mellem de to skiver er der en opspandt wire, og wirens svingningsfrekvens
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andrer sig, nar afstanden mellem de to skiver eendres. Metoden er relativ dyr, da trans-
duceren indstgbes og saledes ikke kan genbruges. Metoden er ikke ret meget brugt i
Danmark.

Tajningsmé&ling med deformationsmélere: Et alternativ til at male med indstgbte strain

gauge-sensorer er at male deformationen p& overfladen af betonen med deformations-
o

malere.

LVDT transducere er transducere, der direkte maler en deformation mellem to punkter
pa overfladen. P3 basis af den malte deformation og den valgte maleleengde kan tgj-
ningen dernaest findes. En relativ enkel made til fastggrelse af sadanne transducere er
vist i figur 15. De viste transducere er forsynet med et ledleje i begge ender, og de
fastggres til betonoverfladen ved hjzelp af sma indborede rawlplugs. Transducerne fas i
forskellige laengder og dermed ogsa med forskellige ngjagtigheder.

Figur 15. Laengdetransducere af typen LVDT.

Demec-maling er en anden og meget ngjagtig made til at méale tgjninger pa betonens
overflade. Det er en ren manuel maling, men metoden er simpel. Metoden gar ud p3,
at der palimes en raskke malepunkter i den linje, hvor tgjningen skal males. M3lepunk-
terne er sma - cirka 5 mm - metalskiver med en lille fordybning i midten. Maleinstru-
mentet har en malespids i hver ende, og disse malespidser placeres i fordybningerne i
de to malepunkter. Figur 16 viser instrumentet i brug.

~

Figur 16. Demec-mdling af tagjninger i betonoverfladen.
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