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Teoretisk berikning av temperaturforlopp 1 hardnande
betong vid gjutning vintertid pa kallt underlag,.

Theoretical Calculation of Variation in T emperature with Time
in Hardening Concrete Poured on Cold Base in Winter-Time

Johan Claesson

Denna studie har gjorts med anslag fran Statens RAad for Byggnadsforskning.
Problemet har foreslagits av professor Bergstrom, LTH, som under arbetet
givit minga goda rad och annan hjalp.

Vid betonggjutning vintertid skall man undvika att det borjar frysa i be-
tongen innan denna har hunnit hirdna tillrackligt. Det 4r d4 av intresse att
kunna forutsiga temperaturforloppet i betongen under olika betingelser. I
denna artikel presenteras exakta matematiska 16sningar i nigra enkla idea-
liserade fall. I artikeln utelimnas hérledningar, langre formler och redogorelser
for motsvarande datorprogram. Detta aterfinnes i en arbetsrapport frin in-
stitutionen for matematisk fysik, LTH, [1].

Behandlad problemtyp

Det 4r bara i de allra enklaste fallen som det ér mojligt att fA fram exakta
matematiska uttryck for temperaturférdelningen vid olika tidpunkter. I ovriga
fall kan problemet 16sas numeriskt med differensapproximationer av virme-
ledningsekvationen. Vi begrinsar oss i denna undersdkning till endimensionella
problem. Vi har da ett skikt betong med tjockleken / placerat pa ett fast under-
lag, exempelvis berggrund. For att motverka nedkylningen fridn den kalla
luften finns ett isolerande skikt mellan betong och luft. Detta har virmedver-
géngstalet 7 (J/m2, s, °C). Se figur 1.

Betongens begynnelsetemperatur ir 7; och underlaget har begynnelsetempe-
raturen V. Luftens temperatur ar ¥y (ofta Vo = V2). Vi bortser sdledes fran
tidsvariationer i lufttemperaturen och fran att temperaturen 1 underlaget kan
variera med djupet vid begynnelsetidpunkten. Vi antar ocksa att underlaget ej
innehdller ndgot vatten si att det inte kan ske nigon frysning i detta. Detta
betyder att var 16sning giller for gjutning pa bland annat berggrund och en
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Figur 1: Det behandlade problemets geometri. Ett lager betong, 0 > x > — I, gjutes pa ett
kallt underlag, x > 0. Mot den kalla luften finns en isolering vid x = — ! ® Geometry of
the problem under consideration. A layer of concrete, 0 > x > — I, is poured on a cold base,
x > 0. The concrete is protected from cold air by thermal insulation at x = — 1.

torr sand- eller grusbddd. Varmeledningsformégan i betong betecknas 4; (J/m,
s, °C), dess specifika varme c1 (J/kg, °C) och dess densitet g1 (kg/m3). Mot-
svarande data f6r underlaget betecknas Az, ca respektive ps.

Vi antar att betongen under hardnandet utvecklar virme enligt uttrycket
A - e, dar A och [ ar konstanter och ¢ ar tiden. Detta betyder att i ett litet
tidsintervall A¢ fran tiden ¢ till tiden # + A¢ utvecklas per volymsenhet betong
vairmeméngden A - e=ft- Az. Vid anvidndandet av denna formel har vi for-
summat att varmeutvecklingen stringt taget beror pa temperaturforloppet.
Denna approximation diskuteras narmare under rubriken: “Ett exempel: . . .
nedan.

Man har som krav att temperaturen i betongen €j far sjunka till 0°C, s§ att
den borjar frysa, forrdn efter det att 77-faktorn har uppnatt ett givet for
betongtypen karakteristiskt virde. Om temperaturen i en punkt i betongen
varierar enligt funktionen v(#), s& definieras T7-faktorn f6r denna punkt vid
tiden ¢ genom:

TT(f) = St (10 + v(¢))dr

Matematisk formulering

Temperaturen 1 betongen, —/ < x < 0, betecknas v; (x, £) och i underlaget,
x > 0, va (x, £). Har ar ¢ tiden och x anger djupet enligt figur 1. Index 1 avser
hela tiden betongen och index 2 underlaget. For v; (x, £) och va (x, t) giller
viarmeledningsekvationen:

ks 1 0wy Ae#t

—1<x<0,t>0: — = —+— —
* 0x2 a; Ot M
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Temperaturforlopp i hardnande berong

Detta ar den endimensionella varmeledningsekvationen d4 man har en virme-
produktion A - e=#t (J/m3, s).

>0,7>0 Ove 1 0w
x > 0, = —
0x2 as Ot

a1 och az ar temperaturledningstal:

Vid tiden ¢ = 0 &r temperaturen i betongen V3 och i underlaget Vs:

vl(x,O):Vl —l<x<0
ve (x, 0) = Vy x>0

Vid griansytan x = 0 skall temperatur och virmestrom vara kontinuerliga.
Kravet att temperaturen skall vara kontinuerlig innebar att vi férsummar ett
eventuellt kontaktmotstand vid x = 0. Vi far da villkoren:

(SVZ

x=0 “ox

5
n 0, £) = 3. (0, 1) , i

t>0
ox

x=0

Vid x = —/ skall virmestrommen &ver det isolerande skiktet vara lika stor
som vdrmestrommen 1 betongen alldeles innanf6r isoleringen. Detta ger:

0
H(Vl (—l, t) *Vo) = 2.1 ll

>0
0x

x= —I

H far anta virden i intervallet 0 < H < oo (oo = “odndligheten*). H = 0

innebér total isolering vid x = —/, medan H = oo innebir att det saknas ett
isolerande skikt. Randvillkoret blir da:

n(—Lt) ="V >0 (H=o0)

TT-faktorn i en punkt x i betongen vid tidpunkten 7 ges ur:

t
TT(x,t):S(10—|—v1(x,t'))dt’ —I/<x<0, t>20

Diskussion av losningen

Detta matematiska problem har 16sts med hjélp av Laplacetransformer. I [1]
finns hérledningar och de explicita resultaten i de tre fallen H = oo, H = 0
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och 0 < H < oco. Losningarna bestdr av en odndlig summa av termer, dir
varje term innehaller en kombination av “felfunktioner* (error function) for
nagra reella och komplexa argument. I specialfallet A;01c1 = A202c¢2 far vi en
enklare 18sning utan odndliga summor. Att ur 16sningarna fa fram tempera-
turen i en given punkt vid en given tidpunkt kraver i allminhet en hel del rikne-
arbete. Vi har darfor utarbetat datorprogram som utfor detta. P& dator tar det
1 det minst gynnsamma fallet mindre #n 0.2 sekunder (UNIVAC 1108) att
berdkna temperaturen i en godtycklig punkt vid en godtycklig tidpunkt. Dessa
program ir avsedda att kunna anvéindas utan kunskaper om programmens
detaljer. Vid anvédndning krivs enbart en precisering av de olika konstanterna
ovan (I, H, V1, A4 etc.), samt ett angivande av de punkter och tidpunkter vid
vilka temperaturen skall berdknas. Programmet f6r fallet 0 << H < oo beraknar
ocksd T7-faktorn i en godtycklig punkt i betongen vid en godtycklig tidpunkt.
Programmen beskrivs i [1]. Vi skickar gérna en kopia av programmen pi
begiran.

Specialfall: | = oo

I detta gransfall 4r betongskiktet oandligt tjockt. Losningen ar av intresse da
den med god approximation ger temperaturférloppet under det allra fSrsta
tidsskedet for det allménna fallet (/ 4ndligt) for ett griansskikt kring x = 0.
Detta beror pa att temperaturforloppet i nirheten av x = 0 under den allra
forsta tiden bara paverkas av det nidrmast liggande omradet. Forhallandena
vid x = —/hinner dé inte f4 ndgon mérkbar inverkan p4 férloppet kring x = 0.
Losningen blir i detta specialfall enkel. I [1] visas att temperaturen ges av
f6ljande uttryck:

Vi+4 Ve + ¢ (V1 — Va4 o) ( —X )
— —p - p—ft . oy ——
(% 1) 1+ o crei 1 +o erf A dagg) T
i R t — 6)} <0, t>0
+m e {w; (¢, \/71’ ) x <0,

(Re = ““Realdelen av*)

( t)_V1—|—O‘V2—|—C Vl—Vz—I—C. f( X )
Ve £ = 1+ o | °. \/4azt
c e
_ ‘R (1. —— >0, r>0
1—]—0‘ e{wj(,’\/az, ﬁ)} X
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) v(x,1)
1 =20 timmar (*C)

30

25

t=5timmar

1=1 timme

20

Temperaturforlopp i hdardnande betong

v(0,t)
(*c)

5=

e

m

5 10 15 t{h)
15 Figur 3.
v (-0.1,1)
(*c)
20
1 L L
-1.0 -0.5 0.5 x(m)
-3 15
W0 i
I
TO 1 1
5 o 10 15 1(h)
Figur 2. Figur 4.

Figur 2-18: Exempel pa beriknade temperaturforlopp i betong och underlag. Geometri
enligt figur 1. Data enligt tabell 1. ® Examples of calculated time graphs of the temperature
in the concrete and in the base. For geometry, see Fig. 1. For data, see Table 1.

Vi har f6ljande beteckningar:

= ]/—126292 c=2
Aci101 Beron

erf («) ar felfunktionen (error function):

2 “ _g2
erf(x) = \/ES e ds

erf (x) ar definierad adven for komplexa x-viarden. Denna funktion finns ta-
bellerad i exempelvis [3] for reella «. I [3] finns ocksa en variant av erf tabellerad
for komplexa «.

Tl /_J’ o . )=
wj (t, X, ﬂ) = e Ffi-e ,\/ (1 - erf(’\/‘?t — 1 \/ﬂt))
Vid x = 0 far vi f6ljande enklare uttryck p& temperaturen:
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Vo - V:
vl(O,t)=Vz(0,t)=012_|__l_o_ 1+1Jcr<}(1 — e=f)

Tabell 1: Anvinda data i figurerna 2-18. Betong: )1 = 1.8 J/m,s, °C oy =
2400 kg/m3 ¢ =960 J/kg, °C V1 = +20°C. Underlag: Az = 3.5 J/m, s,
°C 02 = 2700 kg/m3 ¢2 = 750J/kg, °C Vp = —15°C.

Figur ! (m) H (J/m2, s, °C) Vo (°C) A (J/m3, s) B 109 (s71)
2 oo = - 473 0.610
I w — = 2 2
3,4 11 0.5 1.0 —15 ” ”
I11 0.25 1.0 ” ” ”
5 0-25 0 » 9 »
6 0.25 0.5 » - 4
7 0.25 1.0 ” » w
8 0.25 2'0 ” " »
9 0.3 1.0 " ” ”
10 0.5 1.0 ” » ”
11 0.5 co 0 »” 2
0 — 15 2 b
0'25 ” k4] ”
12,13 0.25 0.5 ” ” ”
0'75 » 29 ”
1-0 3 2 »
2-0 » 3 *
0 " ” b4l
0-25 2 2 tE]
14,15 0.3 0.5 = ” ”
0'75 2 3 L]
1-0 9" 23 2
2'0 " ER] 2
*16 0.25 1.0 » » ”
*17 0.25 1.0 N * *
18 0.25 1.0 ¥ 541 0.696

* For fallen 16 och 17 har temperaturférloppet berdknats numeriskt enligt metoden med
differensapproximationer av virmeledningsekvationen. I fall 16 sker virmeutvecklingen
i betongen enligt uttrycket A -e=ft. T fall 17 har ett exaktare experimentellt uttryck
utnyttjats enligt [2].
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Temperaturforlopp i hdardnande betong

Ett datorprogram som berdknar v; (x, t) och v (x, ?) for detta specialfall finns
i [1]. Ett exempel visas i figur 2. I diagrammet anges temperaturfordelningen i
betong och underlag vid olika tidpunkter. Data enligt tabell 1. Detta innebar
gjutning med en normal betong pa granitberggrund. Vidare &r begynnelse-
temperaturen for berget Ve = —15°C och for betongen V7 = +420°C.

I figurerna 3 och 4 illustreras anvindbarheten av detta specialfall /= oo
som approximation av temperaturférloppet kring x = 0 under ett begynnelse-
skede for ett dndligt skikt. Vi har data for betong och underlag enligt tabell 1.
I diagrammen anges temperaturférloppet i tre fall: (I) / = oo, (II) / = 0.5 m,
(A1I) /= 0.25 m. Vi har i de tre fallen V7 = 420°C och Ve = —15°C. I de
tva fallen med dndligt / har vi H = 1.0 J/m2, s, °C och Vo = —15°C. I figur 3
anges temperaturforloppet i gransytan x = 0 och i figur 4 temperaturfdrloppet
10 cm in i betongen (x = —0.1 m). Ur figurerna framgéar att fallen / = + oo
och / = 0.5 stimmer bra 6verens dnda upp till 15 timmar, medan vi far klara
avvikelser efter cirka 3 timmar i fallet / = 0.25.

Villkor: V, > o(— V)

Grinsytan mellan betong och underlag antar enligt ovanstiende temperaturen
aVe+ 11
1 +o
men vi kan konstatera att vi far en nedfrysning som bodrjar omedelbart. Man
far séledes foljande forsta villkor: For att undvika omedelbar nedfrysning 1
gransskiktet mot det kalla underlaget méaste galla att V7 > o (—V?2), dar Vs ar

vid ¢ = 0 och vixer sedan. Om o¥Vs + Vi << 0 giller ej var berdkning

underlagets och V37 betongens begynnelsetemperatur samt o=/ Aac209/

V4 Aic101. Detta giller ocksa vid mer realistiska tredimensionella fall, ty dven
hir blir virmestrémmen i grinsskiktet mot det kalla underlaget endimensionell
under den allra forsta tiden.

Uppskattning av nedfrysningens storlek da V, < o(—V)

Om V7 -+ oVa < 0 giller ej var 16sning, ty vi har vid harledningen forutsatt,
att det inte forekommer nigon frysning i betongen. Vi far i detta fall en ned-
frysning av betongens griansskikt. Om V7 ej ligger alltf6r 1dngt under griansen
o (—Vs) kommer emellertid detta nedfrysta skikt att efterhand smaltas igen
pa grund av varmeutvecklingen i betongen. Det kan vara av intresse att {4 en
uppfattning om hur pass omfattande nedfrysningen av betongens gransskikt
blir for ett sddant fall. Vi gor for att f4 fram en matematisk 16sning f6ljande
antagande: Det nedfrysta skiktet antages under hela nedfrysningstiden vara
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84 tunnt att vi vid berikning av temperaturforloppet kan férsumma dess
tjocklek. Vi far da det enklare villkoret att temperaturen vid x = 0 under hela
nedfrysningstiden skall vara 0°C. Man kan i detta fall berikna den fran x — 0
totalt utstrommande virmeméngden under tiden 0 till £. Detta uttryck dividerat
med g1+ L1, dir L; 4r sméltvirmet for det i betongen ingdende vattnet (J/kg
betong), ger dd approximativt tjockleken pa det nedfrysta omradet vid tiden
t, ds(t). Harledningen finns i [1] for fallet / = co. Detta betyder att resultatet
géller vid gjutning av s tjocka skikt att forhallandena vid x = —/ ej hinner
namnvart paverka skiktet vid x = 0 under hela den aktuella nedfrysningstiden.
Vi far

4 Va4 _( z) —(V1 + V)
dr(t) ~ ——=- o — — to =
f’”() '\/:7'6 QlLl \/I 3 0 2Cﬂ
—(V V.
Forutséttning: (1 + oVs) <
¢

Tjockleken pa det nedfrysta skiktet vaxer fran dgp(0) = 0 till ett maximalt
virde da ¢t = ¢ och sjunker sedan till O for ¢ = 3¢,.

For fallen enligt figurerna 2-18, som giller gjutning med en normalbetong
pa ett granitunderlag, giller att ¢ = 1.3. Om berggrunden har begynnelse-
temperaturen —15°C, skall dd for V1 galla att 73 > 1.3 - 15 = 19.5°C. Antag
déremot sdsom exempel att begynnelsetemperaturen i betongen bara ir 4-18°C.,
Vi antar att betongen innehdller 7.4 viktsprocent vatten. Vi far da:

L; = 0.074 - 80 - 4186 J/kg

to ~ 1.1 timmar

dgr(to) ~ 0.3 cm

I detta speciella fall far vi sdledes en nedfrysning av betongens gransskikt mot
underlaget under de tre forsta timmarna och det nedfrysta omradet blir maxi-
malt ungefar 3 mm tjockt.

Ett exempel: En normal betong mot berggrund

Vid gjutning pé kallt underlag riskerar man frysning i betongen av tva skal.
For det forsta kan man f4 en nedfrysning som bdrjar omedelbart. Villkoret for
att undvika detta ar enligt ovan att V3 + oVs > 0. For det andra far vi forr
eller senare en nedkylning till 0°C, d4 effekten av den omgivande kalla luften
och marken borjar sld igenom. For att komma &t detta maste man berikna
hela temperaturforloppet. For att illustrera hur man med l6sningarna och
datorprogrammen i [1] kan beréikna temperaturforlopp och 77-faktor, har vi
genomfort detta i ett speciellt fall. Vi betraktar gjutning pa en granitberggrund
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Temperaturforlopp i hdrdnande betong

med fdljande data:
A2 = 3.5J/m, s, °C 02 = 2700 kg/m?3 c2 = 750 J/kg, °C
For betongen har vi anvint foljande data:

/1 =18J/m,s, °C 01 = 2400 kg/m3 c1 =960 J/kg, °C

Den totala varmeutvecklingen i en punkt i betongen ar en funktion av T7-
faktorn f6r samma punkt enligt [2], dir detta funktionssamband gives for
standardcement. Vi approximerar denna funktion med ett exponentialuttryck:

JUAT) ~ A1 {1 — efr.TT} (J/kg cement)

Véarmeutvecklingen, % (x, t), per sek. och m3 betong blir di:
d
hx,t) = C,- e {f(TT)} =~ Co+ A1+ freFr-TT . (10 + vy)

Ce = kg cement/m3 betong

For att fi fram ett hanterligt uttryck pa varmeutvecklingen approximeras
v1 (x, t) med ett lampligt medelvirde U,,.

Vi far da:

nx )~ Up, TT (x,t) ~ (10 + Up) - ¢

h(x,1) > Co- Ay fr (10 4 Up) - e Pr- Q0+U, ). t — 4. o—Pt

dar siledes

A= Co- A1 p1 (10 + Up) B =p1(10 + Uy

Problemet r nu att vilja ldmpligt virde pa Up, i olika fall. Antag att vi ar
intresserade av temperaturfordelningen vid tiden to. Vi véljer dd U, s att var
approximativa T7-faktor och medelvirdet av den beriknade 77-faktorn blir
ungefar lika:

o

1
(10 + Un) -1 = — S TT (x', to) dx’

-1

eller
1(° 17 ‘ot

Up =~ _S T 00 o
I J—i to

Med detta val av Uy, blir den totalt utvecklade varmemaéngden i betongen vid
tiden #o approximativt korrekt. For att fa fram ett ldmpligt U, madiste man
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iterera sig fram. Man gissar forst ett rimligt medelvirde. Sedan beriknas T7T-
faktorn i olika punkter vid tiden #o och hirur medelvirdet pd TT-faktorn.
Formeln ovan ger sedan vilket virde pa U, som borde ha valts. Om detta
virde och vart gissade virde ej Gverensstimmer hyggligt far man forsdka med
ett nytt virde osv.

For fallen i figurerna 2-16 har vi nagot godtyckligt ansatt U, till 4+-4°C.
Vir betong antages innehalla 280 kg cement per m3. Vi far da enligt formler
ovan och fran [2]:

A =473 J/m3, s 1/6 =1.64-105s ~ 1.9 dygn

Berggrund och ytterluft antages ha temperaturen —15°C. 1 vart fall blir ¢ = 1.3.
Saledes skall giilla V1 > 1.3 - 15°C. Vi sitter betongens begynnelsetemperatur
till 4-20°C. Vi har da:

Vo= —15°C V1= +420°C Vo= —15°C

I figurerna 5, 6, 7 och 8 finns for detta fall temperaturfordelningen i betongen
och en bit ner i underlaget {6r nagra tidpunkter, dé tjockleken 4r / = 0.25 m
och isoleringen &r H = 0, 0.5, 1.0 respektive 2.0. I figurerna 9 och 10 finns
motsvarande resultat for tjockare skikt betong: / = 0.30 respektive 0.50 samt

vix,t) V({{b‘;
(C)

t=1 timme

201

L=10 timmar

1=10 timmar

t=20 timmar

1 =30 timmar

t=30 timmar
L=50Vimmar

1=40 timmar

L=70 limmar 1250 timmar

1=80 timmar \
I\lh . )

1 L ) | N
=025 -0.20 -015 -010 -0.05 0.0 *(m) -0.25 -020 -0J5 -0.10 -0.05 \§ % (m)

Figur 5. Figur 6.

1=60 timmar
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vix,t)
(*c)
=1 limme
20
t=5 timmar
15

1=10 timmar

L=20 timmar

L=30 timmar

t=40 timmar

1 1 1 L
=025 =-020 -015 -010 -0.05

=5
Figur 7.

vix,t)
(*C)

t=1 timme
20
1=10 timmar 15
10

1230 inmar

t=50 timmar

t=70 timmar

x(m)

=0.30 -0.20 =010

Figur 9.
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vixt)
(C)

t=1 timme 20}

15

v=5 timmar

1210 timmar

1=20 timinar

= I 1 1 1 1

-025 -0.20 -015 -0.10 -0,05

Figur 8.

t=10 timmar (*c)

1=30 timmar

1260 timmar

12100 Yimmar

1=150 timmar

.05 x(m)

t=100
“l=B0
1=150

1 I
~050 -0.25

Figur 10.

™N0.25 x(m)
=30

{=10

[£3]
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vix,1) vion
t=1 timme (*c)

1
‘\100 t (timmar)
Y

Figur 12.

TT(O,1) S H=0.25

*C=timmar)
1=70 timmar | ( G H=050

"H=07
4 1075

500

i —
025 x(m)
/ H=2.00

100

1
50 100 t {timmar)

Figur 11. Figur 13.

H = 1.0. I figur 11 har vi H = oo, dvs. det saknas en isolering mot luften.
Dé tar V) ej vara negativ utan vi har satt ¥y = 0°C. Vidare ar hir / = 0.5 m.

I figurerna 5-10 framgar att den kallaste delen i betongen hela tiden ar griins-
omradet x = 0. Figur 12 anger speciellt temperaturforloppet i x = 0 da
I = 0.25 m for olika H. Motsvarande T7-faktor som funktion av tiden finns i
figur 13. Figurerna 14 och 15 ger motsvarande resultat d4 / = 0.3 m. Ur dia-
grammen framgar att temperaturen ar positiv under ett antal timmar 7+ enligt
tabell 2.

For betong av typ K300 har man kravet att det ej far borja frysa i denna
forrén efter det att T7-faktorn har uppnatt virdet 30 dygn x °C = 720 tim
X °C. Vi bor sédledes for vart ovanstiende exempel for / = 0.25 ha en isolering
vars varmedvergangstal [ ir mindre 4n 0.45 J/m2, °C, s. Om betongskiktet
ar 0.3 m tjockt bér H vara mindre 4n 1.4 J/m2, s, °C i detta exempel.

Numerisk losning

Man kan ocksd 16sa véart virmeledningsproblem numeriskt med differens-
approximationer av de partiella derivatorna. Vi har ett dataprogram som be-
réknar temperaturerna dven pd detta sitt. Berdkningarna tillgir schematiskt
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uttryckt pa foljande sitt: Temperaturfordelningen vid en tidpunkt approxi-
meras med virden i ett antal gitterpunkter. De nya temperaturerna ett tidssteg
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Figur 16.
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senare beriknas ur dessa virden. Man raknar sig framét tidssteg for tidssteg.

Ju tatare man gor indelningen av omradet i gitterpunkter, desto noggrannare
blir 18sningen. For att f4 en uppfattning om noggrannheten av den numeriska
16sningen har vi riknat igenom samma fall som finns exakt i figur 7. Betong-

Tabell 2: TT-faktorns virde dd frysningen i betongen borjar for fallen enligt

figurerna 12-15. t, anger antalet timmar innan det bérjar frysa i betongen.

TT(0, t*) dr TT-faktorns virde vid x = 0 da frysningen borjar.

H (J/m2, s, °C) = 0 0.25 0.5 0.75 1.0 2.0
| & t4 (timmar)............ 87 73 61 51 43 25
~ & TT(, ) (tim. x °C)... - 830 690 560 470 270
[«
S .t (timmar)............ 132 114 98 86 76 50
£ ‘
ﬂ =TT (0, t)(tim. x °C) ... - ~ 1180 1030 900 570
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Figur 17. Figur 18.

skiktet var i detta fall 25 cm tjockt. I betongen har vi 10 gitterpunkter och i
underlaget totalt 25 stycken. Tidsstegets lingd var 2 minuter. Resultatet finns
1 figur 16. En jimforelse mellan figurerna 7 och 16 ger att den numeriska be-
rakningmetoden for detta fall ger ett fel pa hogst 0.15°C.

En mycket visentlig férdel med den numeriska 16sningsmetoden 4r att man
utan storre svarigheter kan rdkna med det exaktare uttrycket pa virmeutveck-
lingen i betongen. Vi har d4 anvint det experimentella uttrycket f(TT) pa virme-
utvecklingen som funktion av T7-faktorn, som finns i [2]. Resultatet for samma
fall som i figurerna 7 och 16 finns i figur 17.

Resultaten i figurerna 7 och 17 skiljer sig nu ganska avseviart. Enligt figur 7
tar det 43 timmar innan det bérjar frysa i betongen, medan det enligt det
riktigare numeriska fallet enligt figur 17 tar 50 timmar. Denna diskrepans beror
pa att vi valt ett olampligt Uy. Vi hade valt U,, = 4.0°C. For att fa fram ett
béttre viarde pd Uy, berdknar vi fér U, = 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 och 7.0°C medel-
virdet av T7-faktorn f6r tiden o = 50 timmar. Detta ger ett berdknat lampligt
varde pd Up enligt formel i avsnittet “Ett exempel:...“: Up = 5.2, 5.5, 5.8,
6.1 respektive 6.3. Vi bor siledes vilja U, = 6.0°C. Detta ger nya virden pa
A och §:

A = 541 J/m3, s f = 0.696-10-5s-1
Resultatet f6r detta fall finns i figur 18.
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Temperaturforlopp i hdrdnande betong

Figurerna 17 och 18 stimmer vél 6verens for tiden kring 50 timmar. Frys-
ningen borjar i bada fallen efter 50 timmar. Storst diskrepans har vi efter
ungefdr 20 timmar. Den analytiska 16sningen enligt figur 18 ligger for lagt
beroende pé att den totala varmeutvecklingen har underskattats. Vi har ju
berdknat virmeutvecklingen efter att temperaturen i betongen hela tiden ar
6.0°C medan temperaturen i betongen i verkligheten ar stdrre och dirigenom
ar varmeutvecklingen ocksa storre.

Att rikna igenom ett sant hér fall med den numeriska metoden tar p4 dator
(UNIVAC 1108) i storleksordningen 20 sekunder. For den analytiska 18sningen
tar det ungefdr 0.1 sekunder att berikna temperaturen och 7T7-faktorn i en
punkt vid en tidpunkt. Dessa olika datorprogram skall anvindas for berikning
av T7-faktorn i betongen da det borjar frysa i denna. Det ricker siledes ofta
for vdra syften att berdkna temperatur och T7-faktor vid x = 0 for ett par
tidpunkter. Siledes kriver den analytiska 16sningen mindre datortid. I gengild
kravs extra berfkningar for att fa fram lampliga Uy, for olika fall.

Vidareutveckling

Vi planerar en artikel dir de ovan omtalade datorprogrammen utnyttjas for
berdkning av temperaturférlopp i hadrdnande betong i ett antal tekniskt re-
presentativa fall. Syftet &r att i diagramform ange minimal begynnelsetempera-
tur i betongen for att undvika for tidig frysning i denna for olika virden pa
konstanterna V3, I, H osv. Vi arbetar 4ven pd motsvarande tvddimensionella
problem. Vi héller p4 att utarbeta datorprogram fér numerisk berikning for
detta fall. Som ett komplement till studierna av det endimensionella problemet
héller vi ocksé pa att studera temperaturforloppet vid kanter och hérn som
grinsar till det kalla underlaget.

Summary

This article presents analytical solutions which represent the variation in temperat-
ure with time in hardening concrete. A layer of concrete is assumed to be poured
on a cold base in winter-time. Thermal insulation is supposed to be placed
above the concrete layer in order to protect it from cold air. The problem studied
in the present article is considered to be one-dimensional. The generation of heat
in the concrete is assumed to be uniform through out the concrete layer, and to
decrease in accordance with an exponential function with time. When the concrete
Is poured on a cold base, the boundary layer of concrete in contact with the base
may be exposed to freezing, which starts immediately. The condition that shall be
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satisfied in order to prevent this freezing is stated in the article. Furthermore,
the article gives an approximate expression Sor determining the thickness of
the frozen concrete boundary layer on the assumption that the above-mentioned
condition is nearly, although not completely, satisfied. The calculated temperature-
time graphs for some cases are exemplified in the article. These results are also
compared with the corresponding results of numerial calculations carried out
by means of the calculus of finite differences. Deductions, detailed Sformulae,
and instructions for the preparation of the relevant computer programmes are
to be found in a separate report.
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