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Fra tid til anden kan der konstateres revnedannelse i forbin-
delse med stobning af betonveegge. Der kan vaere forskellige
arsager til revnedannelsen, herunder betonens udterrings-
svind, men ofte er der tale om termiske svindrevner forarsa-
get af utilsigtede temperaturforhold under haerdeprocessen.

Kan svindet ske nogenlunde frit, vil man undgé revnedan-
nelse. Dette opnds enten ved etablering af passende dilatati-
onsfuger og mulighed for, at betonen kan traekke sig sammen
uhindret, eller ved at reducere svindet til et niveau, hvor be-
tonen kan optage dette uden at revne.

Er betonkonstruktionen fastholdt, som en vaeg oftest vil
veaere mod en eksisterende betonkonstruktion nedadtil, er der
en vis risiko for, at svindet viser sig som en revnedannelse i
vaeggen alt efter konstruktionens geometri og armering, se fx
(1].

Udtoerringssvindet vil alt andet lige afheenge af betonsam-
mensatningen, og primeert veere styret af betonens vandind-
hold, [2]. Typisk vil slutsvindet herfra veere i storrelsesorden
0,4 -0,5 %o over tid, maneder, mens det helt tidlige svind
maske er i storrelsesorden 0,1 %o.

I modseetning til udterringssvindet vil det temperaturbe-
tingede svind, ogsé kaldet det termiske svind, opsté i forbin-
delse med betonens tidlige haerdeproces, hvor der udvikles
varme, og betontemperaturen stiger. Nar betonen efterfol-
gende koler af, opstér der et svind, som pd en eller anden
made skal optages i konstruktionen.

Det termiske svind udvikles i lobet af relativt kort tid efter
temperaturen har toppet, timer/dage, og iseer hvis dette mak-
simum er sammenfaldende med afformningstidspunktet. Be-
tonens mulighed for at relaksere det termiske svind er derfor
mindre, end det er tilfeeldet for udterringssvindet, der foregar
over flere méneder.

Dette er ogsé arsagen til, at det termiske svind vil vaere en
vaesentlig faktor, og ofte hovedarsagen til, at der opstar revner
ilange betonveegge.

Temperaturforlebet er et kompliceret samspil mellem
betonens udstebningstemperatur, varmeudvikling under
haerdeprocessen og varmetab til omgivelserne, og kan med
fordel estimeres ved anvendelse af temperatursimulerings-
programmet AP TempSim, [3]. Herved kan forskellige tiltag til
reducering af risikoen for revnedannelse vurderes og fastleeg-
ges for udstebning af betonen.

I denne artikel ses naermere pa temperaturudvikling i
beton, hvorledes termisk svind kan forérsage revnedannel-

se ien betonveeg, og hvilke overvejelser man ber gore sig,
for man pébegynder stobearbejdet. Med udgangspunkt i et
teenkt eksempel droftes effekten af forskellige simple tiltag i
forbindelse med udferelsen af en lang betonveeg stobt pa et
eksisterende betonfundament.

HVOR VARMT BLIVER DER
| EN HERDNENDE BETON?

Nar cement reagerer med vand, udvikles der varme. Varme-
udviklingen er afheengig af cementens kemiske sammensaet-
ning, herunder fordelingen af de veesentligste klinkerminera-
ler: C3S, C2S, C3A og C4AE Naermere herom kan ses i [4].

Rapid cement fra Aalborg Portland har fx en varmeudvik-
ling pé ca. 350 kJ/kg cement.

En god steerk beton baseret p& Rapid cement med 360 kg/
m3 vil dermed have en varmeudvikling pa ca. 360 kg x 350 kJ/
kg = 126000 kJ. Dette svarer i runde tal til energiindholdet i 3
liter benzin!

Med kendskab til betonens densitet, p, varmefylde, c,
og varmeudvikling, Q, kan temperaturstigningen i én m?® af
denne beton, 6, hidrerende fra cementens varmeudvikling
estimeres til:

0= Q/V-p-c= 126000/ (1-2320-1,1) = 49 °C

Hvor:

e Verlm?

e p=2320kg/m?

e c¢=1,1kl/kg-°C

Betonens begyndelsestemperatur skal leegges til, s hvis
betonen fx er 20 °C lige efter blanding pé& betonvaerk, kan
temperaturen i lgbet af hydratiseringen derfor stige til ca.
69 °C i de tilfeelde, hvor der ikke er veesentlig tab af varme til
omgivelserne.

HVORNAR REVNER BETONEN?

I det tilfelde at vaeggen er fastholdt mod en tilstadende be-
tonkonstruktion, vil betonen revne i treekzonen nar betonens
treekbrudtejning overskrides:

Eiakbrud > AO - B
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Hvor:

®  &uxkbrud € Detonens treekbrudtejning, ca. 1,3 x 10

¢ Berbetonens temperaturudvidelseskoefficient, ca. 1,0 x
10—5 OC—]

* A6 er temperaturforskellen mellem betonens middeltem-
peratur og den tilstadende betonkonstruktions temperatur.

Dvs., at den tilladelige temperaturforskel, A9, mellem den
haerdnende betons middeltemperatur og den tidligere ud-
stobte betondel kan bestemmes til ca.:

~1,3x10*/1,0 x10°°C'=13°

I praksis saettes kravet ofte til at veere 15 °C i diverse specifika-
tioner; fx i Vejdirektoratets SAB for betonbroer og i det norske
Statens Vegvesen’s standardbeskrivelse for betonbroer - R762.

I tilfeeldet med en veeg, der i de fleste tilfeelde, som heerd-
ningen skrider frem, ikke kan bevage sig frit i forhold til
underlaget, kan man stille yderligere krav til den tilladelige
temperaturforskel i relation til betonens traekstyrke. I det
folgende antages det dog, at kravet ligger pa 15 °C.

Ovenstdende betragtninger er formodentligt ogsa bag-
grunden for de krav, der er stillet i det danske tilleeg til ud-
forelsesstandarden, DS 2427, hvor den storste tilladelige
temperaturforskel under betonens heerdning er sat til 15 °C
mellem en haerdnende betonkonstruktionens middeltempe-
ratur og overfladetemperatur.

Hertil er der i DS 2427 tilladt en temperaturforskel pa 20
°C mellem betonens maksimale temperatur og overfladetem-
peraturen, hvis temperaturfordelingen kan antages at veere
parabolsk over tveersnittet. Overfladetemperaturen skal mé-
lesien dybde p& 10 mm!

I figur 1 er illustreret temperaturforlgbet over et betont-
veersnit, fx en veeg, og hvorledes spaendingerne optraeder.
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Figur 1 -Temperaturfordeling over et hcerdnende betontveersnit.
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EKSEMPEL PA REVNER FORARSAGET AF
TEMPERATURFORSKELLE

I et teenkt eksempel betragtes en betonvaeg, hvor der kort
efter afformningstidspunktet blev observeret revner med en
indbyrdes afstand ned til 1 meter, som illustreret i figur 2.

Figur 2 - Skitse af veeg stobt ud pa et eksisterende betonfunda-
ment.

Betonvaeggen er 20 m lang, 2,0 m hej og har en tykkelse pa
0,15 m. Der er anvendt 2 stk. 150 x 150 mm @8 mm arme-
ringsnet, svarende til en armeringsprocent pa ca. 0,45%.

Veggen er stobt direkte pa et betonfundament med et
tveersnit pa 1,0 m x 0,60 m.

Der er anvendt en normal beton til aggressiv miljepévirk-
ning med 370 kg Rapid cement per m® og et v/c-forhold pa
0,43. Udstpbningstemperaturen var 23 °C.

Formmaterialet bestod af 22 mm treeforskalling og en let
tildeekning med plast for oven et par timer efter udstebning
og frem til afformning, der i dette taenkte tilfeelde allerede
foregik efter ca. 20 timer.

Stebearbejdet er foregdet i en sommerperiode med dag-
stemperaturer op til 25 °C og nattetemperaturer ned til 15 °C.
Fundamentets temperatur antages at vaere ca. 15°C.

I figur 3 er vist en simpel temperatursimulering af mid-
deltemperaturen i veeggen foretaget i programmet AP Temp-
Sim, [3]. Der kan ses en temperaturstigning til ca. 45° i det
pégeeldende tveersnit, og en afkeling til ca. 16 °Cilgbet af det
efterfolgende dogn.
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Figur 3 — Forlpbet af middeltemperaturen i betonvceg i eksempel.

Temperaturforskellen mellem den forholdsvist tynde be-

tonvaeg og fundamentet er saledes op til ca. 30 °C, hvilket
bevirker temperaturforskelle veesentligt over den normalt
anbefalede greense pd 15 °C.

Afkplingen pa 25-30 °C har bidraget til deformationer pa
op til 3 gange det udterringssvind som kan forventes udviklet
i samme tidsrum. Det vurderes derfor, at det er det tempera-
turbetingede svind, som var skyld i de observerede revner.

Veeggens leengde indikerer, at der maske skulle veere
etableret dilatationsfuger for at optage svindet. Dog ligger
armeringsprocenten noget over det, der fx anbefales for be-
tongulve, [5].

HVAD KAN MAN G@RE?

I ovenstdende eksempel er der argumenteret for, at revner
kan opstd i selv relativt tynde betontversnit og under almin-
deligt forekommende temperaturer, som man vil forvente i
Danmark.

For at undgg, eller for at minimere, risikoen for revne-
dannelse, kan man enten reducere de temperatur- og udter-
ringsmaessige pavirkninger, eller gge konstruktionens mod-
standsevne mod revnedannelse. Alternativt kan man saette
ind pa begge omrader.

Som beskrevet for, kan der ikke gores s& meget ved udter-
ringssvindet, der mest af alt er dikteret af betonens vandind-
hold. Det er derfor iser er en seenkning af temperaturniveau-
et og temperaturforskellene i betontveersnittet i forhold til
det underliggende fundament, der skal fokuseres pa:

Cement med lavere varmeudvikling:

Anvendelse af en cement med lavere varmeudvik-
ling, fx Lavalkali Sulfatbestandig cement fra Aalborg
Portland, i stedet for Rapid cement, ville reducere
varmeudviklingen, men ogsé den hastighed hvormed
varmen udvikles.

I det ovenfor viste eksempel vil middeltemperatu-
ren kunne sankes til ca. 36 °C, og dermed begranse
temperaturforskellen mellem veeg og fundament til
ca. 21 °C. Dette er dog formodentligt ikke nok til helt
at undgé revnedannelse, men ferre revner end i ud-
gangspunktet kan forventes.

Stobning sidst pd dagen:

Hvis stebetidspunktet skubbes til et tidspunkt pa
degnet, hvor temperaturerne er mere fordelagtige,
kan temperaturstigningen reduceres med op til 5 °C.
Dette som folge af et storre varmetab til omgivelserne
om natten i det tidsrum hvor betonen udvikler mest
varme.

Mindre isolerende stobeform:

Der kan velges en stebeform, der er mindre isoleren-
de, fx af stal, hvorved temperaturstigningen i dette ek-
sempel kunne vere saeenket med helt op til 14 °C. Dog
veelges formmaterialer som oftest af andre arsager,

fx tilgeengelighed, pkonomi eller betonoverfladens
udseende. I koldere perioder af aret kan en stélform i
sig selv veere en medvirkende &rsag til store tempera-
turforskelle over betontveaersnittet, hvilket skal tages i
regning.

I figur 4 er det forventede temperaturforleb vist for en
kombination af Lavalkali Sulfatbestandig cement, stobning
om aftenen (fx kl. 18.00), samt ved anvendelse af stalform i
stedet for treeform.

Herved er temperaturforlgbet seenket fra de oprindelige

ca. 45°C til ca. 26 °C, og temperaturforskellen til beton-
fundamentet er reduceret fra ca. 30 °C til omkring 11 °C.
Herved er temperaturforskellen mellem ny og eksisterende
beton pé et niveau, hvor risikoen for termiske svindrevner
er reduceret veesentligt.
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Figur 4 — Forlpbet af middeltemperaturen i betonvceg med an-
vendelse af Lavalkali Sulfatbestandig cement, "aftenstobning”
og stalform.

Hvis ovenfor viste tiltag ikke er tilstreekkelige, kan det over-
vejes at anvende mere "aktive” tiltag for at styre betontem-
peraturen:

* Seenkning af betonens udstobningstemperatur:
Hvis muligt vil en seenkning af betonens udstgbning-
stemperatur indvirke effektivt pa temperaturstignin-
gen. Dog er det ofte en svaer gvelse i Danmark, hvor
den mest effektive made at kole betonen pd er at vande
tilslaget, og lade fordampningsvarmen kole disse ned.
P& grund af vands store varmefylde har det ogsa nogen
effekt at bruge koldt vand. Ofte vil postevand vere
koldere end procesvand, og det kan derfor have en
effekt at undlade brug af procesvand i visse tilfeelde.
Anvendelse af is eller flydende kveelstof er muligt, men
ses sjeldent anvendt pa "almindelige” betonprojekter
i Danmark.

o Aktiv koling eller opvarmning af betontveersnittet:
Indstebning af kelerer i betontveersnittet kan saenke
maksimaltemperaturen til et acceptabelt niveau. Var-
metrdde placeret i stobeskellet mod randfundament
kan modvirke den store temperaturforskel mellem be-
tonveg og fundament indtil betonvaeggens temperatur
er nede i et omrade, hvor forskellen ikke medforer ter-
miske svindrevner.
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OPSAMLING

Eksemplet i denne artikel viser, at det ikke kun er i forbindel-
se med massive betontveersnit, at temperaturforskelle kan
forvolde problemer i form af revnedannelse. Under normalt
forekommende temperaturer i Danmark, kan der i visse til-
feelde veere risiko for, at der opstar gennemgaende revner ifm.
vaegstobninger selv i det der ma betegnes som varende min-
dre dimensioner.

Med lidt omtanke og fokus pa de udstebningsmaessige
detaljer, kan risikoen for revnedannelse seenkes markant, og i
de fleste tilfeelde helt undgas.
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