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Forord

Det nationella projektet Hogpresterande Betong bedrevs under &ren 1991-1997. Finansiérer var
BFR och NUTEK tillsammans med ett industrikonsortium bestaende av 6 foretag: Cementa, Elkem
Materials, Euroc Beton, NCC, Skanska och Stringbetong. Ett av delprojekten avsag den hogpreste-
rande betongens frostbestindighet. Resultat fran detta delprojekt har redovisats i 8 interna rapporter,
vilka kan erhallas fran avdelning byggnadsmaterial, LTH. Rapportlista ges nedan.

Efter projektets avslutning har text till tva handbocker sammanstillts:
Handbok ”Konstruktion”

Handbok “Material och Utférande”

Dessa kommer att ges ut hosten 1998.

Kapitel Frostbestindighet, som utgor kap 13 i Handbok “Material och Utférande”, utarbetades av
undertecknad . Texten &terges i denna rapport.

Lund, 8 september 1998

Goran Fagerlund

Interna rapporter publicerade under delprojekt M2 ”Fysikaliska angrepp”
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raturstudie. Lund 1993.
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Goran Fagerlund

131 INLEDNING. PROBLEMSTALLNING

Frostbestindighetsproblem loses i dag genom att betongen som maste ha relativt lagt vct forses
med extra luftinblandning. Luftinblandning paverkar emellertid flertalet mekaniska egenskaper ne-
gativt vilket gor att det finns en konflikt mellan hog frostbestindighet och goda mekaniska egen-
skaper:

1: Hallfastheten minskar ungefir enligt f6ljande uttryck; Popovics (1969).
f=f,100.0354L (13.1:1)

Dir f4r héllfastheten hos en betong dér lufthalten dkar med AL% och f, dr hallfastheten hos

samma betong fére lufthaltsokningen. En 6kning av lufthalten fran 2% till 5% innebar alltsé en
hallfasthetsminskning med ca 12%.

2: E-modulen hos cementpastafasen minskar med 6kande porositet och lufthalt ungefir enligt fol-
jande uttryck; Helmuth &Turk (1966):

E = E(1-1/100)3 (13.1:2)

Dir E,, dr E-modulen hos den luftfria cementpastan och P 4r porositeten (%). En dkning av luft-

halten L frén 2% till 5% innebir alltsd att cementpastans E-modul minskar med ca 9%.
Betongens E-modul minskar ndgot mindre; storleksordningen 5%.

3: Notningsmotstandet minskar med ¢kad lufthalt eftersom hallfastheten minskar. Enligt Dhir et al
(1991) minskar notningsmotsténdet i direkt proportion till minskningen i tryckhéllfasthet.

Inverkan av en 6kad lufthalt p4 de mekaniska egenskaperna sker alltsa gradvis vilket visas schema-
tiskt 1 figur 13.1:1.

En frostutsatt betong med lag frostbestindighet kommer pé grund av frostangrepp att fa daliga me-
kaniska egenskaper. Samtidigt dr det vil kint att sma fordndringar i den hérdnade betongens luft-
halt vid en kritisk niva hos denna har drastiska effekter pa frostbestdndigheten. Inom ett snivt luft-
haltsomride vergar betongen fran att ha mycket 1&g frostbestindighet till att ha hog frostbestin-
dighet. Ett hypotetiskt exempel visas i figur 13.1:1.

Det giller att finna den ligsta lufthalt som ger saviil tillriacklig frostbestindighet som acceptabla
mekaniska egenskaper. Denna “optimala” lufthalt kan definieras som den lufthalt som motsvarar
ovre virdet pd 6vergangszonen mellan 1ag och hog frostbestidndighet. Av sikerhetsskil erfordras
dock nagot mera luft 4n det absoluta minimivérdet. Lufthalten far emellertid inte drivas upp alltfor
hogt utdver detta absolut minimivérde. I figur 13.1:1 visas den optimala lufthalten schematiskt.

Den mest optimala betongen fér en frostutsatt betong med hoga krav pi mekaniska egenskaper,
t ex en vigbana, ir den som inte kriver nigon extra luftinblandning alls, utan dér den naturliga luft-
halten pa ca 1,5 - 2,5 % ricker for hog frostbestidndighet.

Lagt vbt medger en potentiell mojlighet att skapa betong med mycket goda mekaniska egenskaper

utan att iventyra frostbestandigheten. I manga fall kan hog frostbestiandighet hos betong med laga
vbt erhillas utan att betongen forses med extra luftinblandning.
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Egenskap

Nétningsmotstand

Frostbesténdighet
Hallfasthet

Optimum

Lufthalt, %

Figur 13.1:1. Hypotetiska samband mellan lufthalt och olika mekaniska egenskaper, samt mellan
lufthalt och frostbestindighet. Definition av “optimal” lufthalt.

Figure 13.1:1. Hypothetical relations between the air content and different mechanical properties,
and between the air content and the frost resistance. Definition of the "optimum” air content.

13.2 NULAGE. DAGENS BETONG
13.2:1 Allmint
Frostbelastad betong utsitts for tva olika typer av frostangrepp:

1. Saltfrostangrepp som r ett rent ytangrepp fororsakat av frysning och tosaltning, eller frysning
och havsvatten.

2. Inre frostangrepp fororsakat av att betongens inre delar dr vattenméttade &ver en kritisk niva.

Béda nedbrytningstyperna maste beaktas vid val av betongkvalitet. Fortsittningsvis beskrivs kort-
fattat hur man i dag hanterar dessa fragor.

13.2:2 Saltfrostangrepp

Betong till krivande konstruktioner i saltfrostutsatt miljo tillverkas sedan ca ett decennium med et
vattenbindemedelstal (vbt) av ca 0,40 och med extra luftinblandning. Visserligen skulle ett nagot
hégre vbt kunna ricka om man bara ser pa saltfrostangreppet, men dimensionerande for vbr-kravet
4r normalt inte frysrisken utan risken for armeringskorrosion och da krévs detta ldga vbt. Traditio-
nellt har man i Sverige aldrig accepterat inblandning av mineraliska tillsatsmaterial i frostutsatt be-
tong. Granulerad masugnsslagg har visat sig ge negativa aldringsfenomen hos betongytorna vilket
forsamrar saltfrostbestindigheten. Flygaska har visat sig ge stora och svérkontrollerade lufthaltsva-
riationer. Sedan 1994 tillats dock enligt BRO 94 max 5% silikastoft i brobetong.

All betong for saltfrostutsatta konstruktioner forprovas normalt enligt; SS 13 72 44. Savdl BRO 88
som BRO 94 stiiller krav pa sidan férprovning. I BRO 94 stills ocksé krav pa den fardiga kon-
struktionens saltfrostbestdndighet provad med samma provningsmetod.

Erfarenheten frin de senaste irens broproduktion dir generell forprovning av betongens saltfrost-
bestiandighet gjorts dr mycket goda. Normalt sett klarar en betong med limpligt cement och limplig
luftporbildare forprovningen. Det har inte gjorts nagon mera omfattande kartering av hur saltfrost-
bestindigheten blivit hos de byggda broarna. Det forefaller emellertid som om i stort sett alla broar
som byggts enligt BRO 88 och BRO 94 uppvisar mycket hog frostbestindighet.
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Erfarenheten frédn forprovningar och en del laboratorieundersékningar #r att valet av cement och
luftporbildande tillsatsmedel dr mycket viktigt. Det framgér ritt klart att LA/SR-cement (t ex an-
liggningscement) ger avsevirt hogre saltfrostbestidndighet 4n vanligt portlandcement; Malmstrém
(1990), eller cement med mineraliska tillsatsmaterial; Bremner et al (1989). Det forefaller ocksa
som om vattenreducerande/plasticerande tillsatsmedel paverkar saltfrostbestindigheten negativt;
Fagerlund (1983), Petersson (1989).

13.2:3 Inre frostangrepp

Nir det giller frostbestindigheten vid frysning i rent vatten, vilket normalt 4r ett inre frostangrepp,
vet vi erfarenhetsmissigt att vbr understigande ca 0,50 och en lufthalt hos den firska betongen
Overstigande ca 4,5 % ger hog bestindighet. Aven lufthalter ner mot 3 & 3,5 % har ofta visat sig
vara tillrdckliga; Cordon (1966). For denna angreppstyp stills i dag inga krav pa férprovning. Inte
heller finns nagon i Sverige etablerad provningsmetod. En méjlighet som diskuterats &r att utnyttja
metoden SS 13 72 14, varvid den yttre saltlosningen byts mot rent vatten. Det 4r emellertid oklart
om denna metod &r direkt anvindbar eftersom man sillan far ytavskalning vid frysning i rent vat-
ten. Troligen erfordras dven mitning av inre skador, t ex ultraljudhastighet, dynamisk E-modul
eller expansion.

En annan méjlighet dr att anvinda den amerikanska metoden ASTM C 666. Denna metod anviinds
timligen mycket internationellt, men inte i Sverige. Tidigare hade vi en liknande normerad metod i
Sverige for kontroll av luftporbildande tillsatsmedel; B5 (1973).

Bestindigheten mot inre frostskador kan dven provas med den amerikanska ”Dilation Test”,
ASTM C 671. Ett prov som lagrats under viss tid i vatten utsitts for en enda frysning ner till tem-
peraturen -9,4°C, vilken ldmpligen sénks till -20°C for svenska forhallanden. Provets lingdindring
mits. Efter upptining placeras det dn en gang i vatten under en viss tid varefter en ny frysning till
-9,4°C (-20°C) genomfors. Detta upprepas tills provet far en pataglig expansion jamfort med nir-
mast foregdende frysning. Denna fuktlagringstid definierar en s k "period of frost immunity” som
ir den tid provet kan ta upp vatten utan att skadas vid en efterféljande frysning. En liknande metod
ir den sk “kritiska vattenmaittnadsgradsmetoden”; Fagerlund (1977a).

En alternativ provningsmetod 4r den finska indirekta metoden “protective pore ratio” enligt vilken
en betong som skall vara frostbestdndig maste, efter en viss tids vattensugning, ha en resterande
luftfylld porvolym som &r minst 20% (alt 25%) av volymen av betongens blandningsvatten.
Metoden beskrivs 1 Vuorinen (1970), (1983).

Oavsett vilken frysprovningsmetod som anvinds visar det sig att den hardnade “normalbetongen”
maste ha en viss lufthalt for att vara frostbestiandig vid frysning i rent vatten. Storleken pa denna
minsta lufthalt beror pa fuktnivan som betongen utsitts for i praktiken.

13.3 NEDBRYTNINGSTYPER. HOGPRESTERANDE BETONG JAMFORD MED
NORMALBETONG

13.3:1 Saltfrostangrepp

Saltfrostangrepp kan ske nér betongen omges av en saltlosning, tex havsvatten eller tosalt.
Skadorna utgérs oftast av en ytavskalning. Denna beror troligen pa att iskristaller som bildats i ka-
pilldrporer i betongens yta vixer genom att dra till sig ofruset vatten frén den yttre 16sningen. En
mera detaljerad analys av denna nedbrytningsmekanism har genomforts av Lindmark (1996).
Mekanismen leder till existensen av en farligaste ("pessimal”) saltkoncentration hos den yttre 16s-
ningen. For "normalbetong” forefaller denna koncentration ligga inom omréadet 2-4 % oberoende
av saltkoncentrationen hos porlésningen. Exempel pé en sadan pessimal yttre saltkoncentration
visas i figur 13.5:3. For betong med mycket laga vbt forefaller den pessimala saltkoncentrationen
vara betydligt mindre vildefinierad; se figur 13.5:4 och 13.5:5.

Saltavskalningen tycks for “normalbetong” &ka kraftigt med sidnkt temperatur; se figur 13.5:3.

Enligt forsok av Lindmark (1995) giller for fryscykler enligt figur 13.5:2 och fér normalbetong
med vcr=0,40 foljande mycket approximativa relation; se figur 13.5:3:
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S= konst-Gmin2 (13.3:1)

Diér S ar avskalningen i kg/m2 och 6,,;, dr lagsta frystemperatur i betongen under fryscykeln.

Frystemperaturen -10°C ger alltsa enbart ca 25 % av de skador som -20°C ger. Fér betong med
laga vbt torde temperatureffekten vara én storre eftersom det erfordras timligen laga temperaturer
for att man dverhuvud taget skall fa isbildning i en tit betong; se figur 13.4:2.

Den inre saltkoncentrationen i porsystemet tycks spela liten roll for skadeforloppet vilket framgar
av figur 13.5:3. Orsaken ér troligen att den inre porlésningen till skillnad frén den yttre 16sningen
genom sin begrinsade volym inte kan bidra till en “ohimmad” iskristalltillvéixt i betongens yta.
Redan efter en liten iskristalltillvixt har en sa kraftig uttorkning skett att iskristalltillvixten stoppar;
Powers & Helmuth (1953).

Figur 13.5:3 giller for en betong med vcr=0,40, dvs i princip dagens brobetong. Inverkan av den
inre salthalten torde inte vara storre for hogpresterande betong med dess 1dga vbr. I sédan betong ir
niamligen inflodet av salt i ytan mycket 1dngsam varfoér inre salthaltern torde bli ldgre &n 1 normal-
betong.

Saltfrostnedbrytningen kréver att en viss méngd iskristaller kan bildas i betongens yttre delar, dvs
porsystemet far inte vara sa fint att ingen is kan bildas. Iskristalltillvdxten kan ske spanningslost om
den sker i luftporer. Dirfér kommer luftinblandning att skydda betongen; Powers & Helmuth
(1953).

I hogpresterande betong med 14gt vbt bildas mindre méngd is &n i normalbetong; se avsnitt 13.4:2.
Man kan dirfor teroretiskt sett tinka sig att saltavskalning inte dr mojlig ens i luftfri betong om vbt
dr tillrdckligt 1agt. Exempel pa att sa kan vara fallet visas i figur 15.5:5 och 13.5:6. Detta forutsitter
dock att dldringsfenomen inte gor att ytans tithet pa sikt minskar varvid frysbara vattenméngden
okar. Ett sddant aldringsfenomen #r karbonatisering vilken visat sig kunna mer eller mindre helt
ddeldgga saltfrostbestindigheten hos betong tillverkad med vissa cementsorter; Matala (1995),
Stark & Ludwig (1995). Se édven figur 13.5:1.

13.3:2 Inre frostangrepp

Inre frostangrepp kan ske nir betongen under lingre tid omges av rent vatten. Skadorna upptriader
oftast i betongens inre delar medan ytan &r intakt. Skadorna observeras ofta genom att betongen
visar tecken pa expansion. Den har di en mer eller mindre omfattande sprickbildning, sk “map-
cracking”, ett honsnitsliknande sprickménster ver hela betongytan, eller ”D-cracking”, sprickor
parallella med fria kanter pa betongkonstruktionen; Cordon (1966). Skador kan dven detekteras
genom forlust i hallfasthet och E-modul.

Skadeorsaken ir troligen dragspinningar som skapas av det hydrauliska tryck som uppstar nér vat-
ten maste pressas undan fran den plats dir is bildas till ndrmaste luftfyllda utrymme, t ex en luft-
fylld s k luftpor; Powers (1949). En annan mekanism &r den sk mikroskopiska islinsbildningen. Is i
storre kapilldrer formar dra till sig ofruset vatten fran mindre kapillidrporer och gelporer. De véxer
dirvid och utsiitter porviggen for ett tryck som kan skada betongen; Powers & Helmuth (1953),
Everett (1961). Denna mekanism ir i grunden densamma som den som antagits gilla for salt-
frostangrepp; se ovan. Enda skillnaden dr att vattnet som erfordrs for iskristalltillvéixten denna géng
kommer frén betongens inre porvatten i stillet for fran den yttre saltlosningen. Dérvid begrinsas is-
kristalltillviixten av den begrinsade mingd ofruset vatten som finns i porsystemet, och av det por-
vattenundertryck som uppstar pa grund av att iskristalltillvéixten medfr en uttorkningseffekt.

For att skador skall ske méste betongen innehalla tillricklig mangd frysbart vatten. Det krdvs dock

mycket liten vattenmingd nir betongen ar fullstindigt vattenmittad; 5-10 liter/m3; Fagerlund
(1995). Stérre vattenvolymer instidngda i t ex vattenseparationsfickor, i storre vattenfyllda porer,

t ex kollapsade, kontinuerliga vattensugande luftporsystem, eller i porer i de grova ballastkornen
kan séledes leda till stora inre frostskador.

Luftinblandning skyddar betongen, dels genom att tillhandahélla expansionsutrymmen vilka mins-
kar det hydrauliska trycket, dels genom att tillata platser for sddan mikroskopisk iskristalltillvéxt
som kan ske spanningslost.
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Hogpresterande betong med lagt vbr kan teoretisk sett inte fé inre frostskador om dess struktur 4r s&
tit att inget porvatten dr frysbart. Troligen kan man tillverka cementpastor som har denna egen-
skap; se figur13.4:2. Man kan emellertid inte forvinta sig att en betong tillverkad av denna pasta #r
helt immun mot inre frostskador. En betong r ndmligen aldrig helt defektfri. Det kommer alltid att
finnas déligt komprimerade delar som kan innehalla vatten. Betongen kan ha vattenfyllda sprickor.
Aldringseffekter kan gora att den frysbara vattenméngden gradvis okar. Exempel pa detta visas i
figur 13.4:3 och 13.4:4.

En hogpresterande betong med lagt vbr har 1ag permeabilitet. Det hydrauliska trycket dr omvint
proportionellt mot permeabiliteten och direkt proportionellt mot mingden frysbart vatten; Powers
(1949). Detta innebdr att det hydrauliska trycket i hogpresterande betong teoretiskt sett kan bli lika
hdgt som hos normalbetong trots att médngden frysbart vatten 4r betydligt mindre. Foljaktligen kan
det tédnkas att man madste ha en lika vil fordelad luftporstruktur i en hégpresterande betong som i en
normalbetong. Att betong med mycket 1dga vbr utan extra luftinblandning kan vara kinslig for inre
frostangrepp visas av f6rsok; se avsnitt 13.6:3 samt figur 13.6:2, 13.6:3 och 13.6:4.

Den sk kritiska avstindsfaktorn &r ett matt pa vilka spinningar som uppstar nir betongen fryser.
Om den kritiska avstandsfaktorn minskar 6kar pakianningarna. Inverkan av vbt pa den sanna kritis-
ka avstandsfaktorn &r okénd. Det finns nagra forsck som visar att den kritiska s k fiktiva avstands-
faktorn (alla luftporer inridknas vid berdkning av avstandsfaktorn) 6kar kraftigt vid vbt mindre én ca
0,35; se figur 13.3:1, Okada et al (1981). Den kritiska fiktiva avstindsfaktorn ir emellertid annor-
lunda én den kritiska sanna avstdndsfaktorn. Den sanna avstdndsfaktorn beror pé hur frysforsoket
genomfdrs. Om provet dr férhallandevis torrt kommer den sanna avstindsfaktorn att vara lag efter-
som luftposystemet inte dr vattenfyllt. Om samma prov utsitts fér en mera fuktig frysprovning
kommer den sanna avstindsfaktorn att bli hogre eftersom vissa luftporer ir vattenfylida. Den ja-
panska undersdkningen torde ha genomférts med prover vars fuktniva var relativt lagre vid laga
vbt dn vid normala eller hoga vbt beroende pa sjdlvuttorkningseffekter, ligre permeabilitet, etc i be-
tongerna med laga vbr. Darfor torde resultatet som visas i figur 13.3:1 vara delvis missvisande. I en
fuktigare miljo kan mycket vil den kritiska sanna avstandsfaktorn bli ungefir lika hog som for nor-
malbetong. Betriffande definitionen av sann resp. fiktiv avstandsfaktor, se Fagerlund (1994).
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Figur 13.3:1. Samband mellan den kritiska fiktiva avstandsfaktorn och vct; Okada et al (1981).
Resultat efter 300 cykler med frysprovningsmetod ASTM C 666.

Figure 13.3:1 Relation between the critical fictitious spacing factor and the w/c-ratio. Results
after 300 freeze-thaw cycles in the ASTM C 666 test. Okada et al. (1981).

Den ldgre frysbara vattenmingden hos betong med lagt vbt medfor att den mikroskopiska iskristall-
tillvixten torde ha mindre mojligheter att utvecklas, vilket 4r en gynnsam faktor.

Betong med laga vbt har en avsevird sjdlvuttorkning. Exempel visas i figur 13.4:7 och 13.4:8.
Denna effekt kan kvarsta under flera &r. Detta kommer att ha en mycket positiv effekt pa den inre
frostbestindigheten. Sjdlvuttorkningseffekten kan forklara varfér man ofta far mycket hog frostbe-
standighet vid laboratorieprovningar av normalhérdad hégpresterande betong. Man kan emellertid
inte utesluta att sjdlvuttorkningsporerna pa sikt gradvis fylls med vatten. Detta innebér att risken for
frostskador okar. Exempel pé effekten av vattenlagringstiden pa expansionen under frysning visas i
figur 13.6:1. Sjilvuttorkningseffekten maste saledes beaktas vid tolkning av ett laboratorieférsok
med hdgpresterande betong., Om provningen startar nir betongen ar ung och starkt sjdlvuttorkad
kan den inre frostbestidndigheten hos betongen i verklig miljo 6verskattas.
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13 Frostbestidndighet

134 UR FROSTBESTANDIGHETSSYNPUNKT RELEVANTA EGENSKAPER HOS
HOGPRESTERANDE BETONG

14.4:1 Inledning

I dag anviinds oftast betong med vbt=0,40 till svenska broar och andra utsatta anldggningskonstruk-
tioner. Dagens brobetong &r alltsad genom sitt ldga vbr i viss man “hogpresterande”. Erfarenhets-
missigt kriaver dock sadan betong luftinblandning for att vara frostbestdndig. Se dven figur 13.5:7.
Betong med dnnu ldgre vbt kan under vissa forutsittningar vara frostbestdndig dve n utan extra luf-
tinblandning.

Hogpresterande betong har vissa egenskaper som kommer att ha stor inverkan pé dess frostbestin-
dighet. Denna inverkan &r oftast positiv men kan dven vara negativ. De viktigaste egenskaper som
skiljer hogpresterande betong fran normalbetong beskrivs timligen utforligt nedan. Vissa av dessa
skillnader berdrdes dven kortfattat i avsnitt 13.3.

13.4:2 Minskad frysbar vattenméingd

Fryspunkten hos porvatten beror pa porens storlek. Ju finare porsystem desto mindre andel frysbart
vatten. Vid tillrackligt fint porsystem 4r inget vatten frysbart. I tabell 13.4:1 visas samband mellan
pordiameter och ungefirlig fryspunkt.

Tabell 13.4:1. Samband mellan pordiameter och fryspunkt samt den relativa fukt (RH) dir kapilldr-
kondensation sker 1 poren; Fagerlund (1974).

Table 13.4:1. Relation between the pore diameter, the freezing point of pore water and the RH at
which capillary condensation occurs in the pore; Fagerlund (1974).

Frystemperatur Pordiameter RH
°C nm %
-2 127 98
-6 44 95
-10 27 92
-15 19 88
-20 15 85
-30 11 79
-40 9 74

Detta innebir att om alla porer i betongen dr mindre @n ca 15 nm (0,015 pm) si kan inget vatten
frysa forrdn temperaturen sjunkit till -20°C.

Mitningar av porstorleksfordelningar hos cementpasta visar att porférdelningen minskar kraftigt
med sinkt vbe. Inblandning av silikastoft ger ytterligare forfining av porsystemet. Exempel pé detta
visas i figur 13.4:1; Zhang & Gjgrv (1991). Uppenbarligen dr emellertid aldrig porférdelningen s
fin att inte en stor mingd vatten ir potentiellt frysbart vid normalt forekommande frystemperaturer.

Exempel 1:

Vid vbt =0,20 ar enligt tabell 14.4:1 och figur 13.4:1 den potentiellt frysbara vattenméngden vid -20°C ca

0,05 cm3/g respektive 0,035 cm3/g hos cementpasta utan respektive med silikastoft. Uttryckt i méngd vatten

3

i en betong med cementhalten 600 kg/m* blir den potentiellt frysbara vattenméngden ca 30 liter /m3 respekti-

ve ca 20 liter/m3. Detta 4r tillrdckligt for att medfora total sonderfrysning av en vattenmittad betong;
Fagerlund (1995). I verkligheten forblir en stor andel vatten underkylt och fryser inte forrén vid ldgre tempe-
ratur (ca -40°C) da isbildning initieras genom sk homogen isbildning. Exempel pd mitningar av frysbar vat-
tenmingd hos jungfruliga cementpastor (aldrig utsatta for torkning) visas i figur 13.4:2; Bager & Sellevold
(1982). En pasta med vcr=0,35 har i stort sett ingen frysbart vatten vid temperaturer dverstigande ca -20°C.
Vid denna temperatur fryser en liten vattenméngd.
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13 Frostbestindighet

Nir samma cementpastor tinas efter att ha varit frusna vid -55°C sker smaltning vid betydligt hdgre tempera-
tur &n den dér isbildning skedde. Smaltning sker gradvis och stora vattenméngder tinar vid ca -2 a -5°C, vil-
ket 6verensstdimmer vil med de smiltpunkter som kan hérledas ur porférdelningen.

Denna stora skillnad mellan isbildning och issmiltning tyder pa att lokal underkylning av porvatten sker
under nedfrysningsfasen. Man kan darfor inte utesluta att cementpasta under vissa betingelser, tex pa grund
av aldringsfenomen, &ndras strukturellt sé att allt potentiellt frysbart vatten ocksé verkligen fryser vid sin
ritta” temperatur genom att isbildning initieras, “nukleeras”, av is som bildats i grovre porer eller pa materi-
alytan. Att s kan vara fallet visas av figur 13.4:3; Sellevold et al (1982). Cementpastor med vbt = 0,60 och
med 8 % och 16 % silikastoft och som aldrig torkats, har 1ag frysbar vttenméngd vid normala frystemperatu-
rer. Efter en enda uttorknings-uppfuktningscykel okar den frysbara vattenméingden drastiskt. Skillnaden mel-
lan pastor med och utan silikastoft blir ocksa starkt minskad.

Andra exempel pa inverkan av en uttorknings-uppfuktningscykel visas i figur 13.4:4; Vuorinen
(1973). Portlandcementbetong med ver < 0,40 har mycket liten frysbar vattenmingd nér betongen

aldrig torkats; <10 liter/m> vid vct=0,40. Nir betongen torkats kraftigt en enda géng och sedan ate-

ruppfuktats har frysbara vattenméngden i samma betong okat till ca 65 liter/m3. Detta maste paver-
ka risken
for frostskador mycket kraftigt.
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Figur 13.4:1. Porstorleksférdelningar bestimda med kvicksilverporosimetri f6r cementpastor med
lagt vbt; Zhang & Gjorv (1991). A: Utan silikastoft. B: 10% silikastoft.

Figure 13.4:1. Pore size distributions determined by mercury porosimetry. Cement pastes with
low water-binder ratio. A: Without silica fume. B: With silica fume. Zhang & Gjorv (1991).
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Figur 13.4:2. Kalorimetermitningar av frysbart vatten hos cementpastor som aldrig torkats; Bager
& Sellevold (1982). A: Nedfrysning. B: Upptining. (a. vct=0,35; b. vct=0,40; c. vct=0,45; d.
vet=0,50; e. ver=0,60).

Figure 13.4:2. Calorimetric measurements of the freezable water in never-dried cement pastes. A:
Freezing. B: Thawing (a, b, c, d and e: Different water-cement ratios). Bager & Sellevold (1982).

Overslagsmissigt motsvarar den frysbara vattenmingden hos en kapillirméttad betong, som "&ld-
rats” genom en kraftig uttorkning, allt vatten i kapilldrporerna; Fagerlund (1995):

W= C(vbt-0,39-0) (13.4:1)

Dir W (kg/m?’)iir den frysbara vattenméngden, C (kg/m3) ir cementhalten och « 4r hydratations-

graden. Formeln giller verslagsmissigt dven for betong med restmaterial. Den ger da resultat pa
siikra sidan”. Ju ldgre vbt desto lidgre hydratationsgrad uppnas. Darfér kommer en sinkning av
vbt inte nodvandigtvis att medfora att den potentiellt frysbara vattenmingden minskar sirskilt
mycket hos en &ldrad betong.

Proverna i figur 13.4:3 och 13.4:4 idr torkade mycket hart fore ateruppfuktningen (+50°C och
+105°C). Andra forsok visar emellertid att dven en mildare torkning 6kar den frysbara vattenméng-
den kraftigt; se tex figur 13.4:5, Sellevold and Bager (1981). Opublicerade forsok vid LTH bekriif-
tar detta. Torkning vid en s pass hg RH som 80% visade sig 6ka den frysbara vattenméngden pa-
tagligt; Modéer (1974).
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Figur 13.4:3. Frysbar vattenmingd under nedfrysning av cementpasta med vbr=0,60 och med 0%,
8% och 10% silikastoft; Sellevold et al (1982). Omrade a: Aldrig torkade pastor. Omrade b:
Torkade vid +50°C och ateruppfuktade.

Figure 13.4:3. Freezable water during freezing of cement pastes containing 0%, 8 % and 16 % si-
lica fume. Area a: Never-dried cement pastes. Area b: Dried and re-saturated. Sellevold et al
(1982).
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Figur 13.4:4. Mitningar av frysbart vatten hos betong som aldrig torkats (kurva B) eller som tor-
kats vid +105°C och ateruppfuktats (kurva A); Vuorinen (1973).

Figure 13.4:4. Measurements of freezable water in never-dried concrete (curve B) or in dried and
re-saturated concrete (Curve A). Vuorinen (1973)
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a: Icke torkad
b: Torkad till 58% RH och ateruppfuktad

e a—
W % W -4 @ B ¥ -H N B -¥ - L [] o

Kalorimetertemperatur (°C)

Skenbar varmekapacitivitet [J/(grad-g)]
2

Wes W (-10) W; (-55) an(-SS)
a . 379 .029 .84 .195
b . 378 .195 .219 .159

Figur 13.4:5. Inverkan p& mingden frysbart vatten i cementpasta med vct=0,60 av en torkning till
olika RH f6ljd av ateruppfuktning till fullstindig vattenmattnad; Sellevold & Bager (1981). W, =

We+W  e=vattenmingd hos mittat prov. Wy = frysbart vatten, W ¢ = icke-frysbart vatten. Siffran
inom parentes anger frystemperaturen for vilken Wg och W ¢ giller.

Figure 13.4:5. Effect of drying to different RH-levels and re-saturation to full saturation on the
amount of freezable water of cement paste with w/c=0,60. W , .= total evaporable water at satura-

tion. Wf:freezable water, ancnon-freezable water. Sellevold & Bager (1981).

Slutsats

Den finare porstrukturen hos cementpasta med laga vbr medfor att den frysbara vattenméngden
minskar i forhéllande till normal cementpasta. Den kan bli sa 1ag att frostskador oméjliggors. Pa
grund av 4ldringsfenomen kan man emellertid inte utesluta att den frysbara vattenméngden pé sikt
kan bli tillrdckligt hog for att ge frostskador. I betong finns dessutom alltid defekter som kan fyllas
med frysbart vatten. Det dr dirfor rimligt att anta att man aldrig kan gora en betong sé finpords att
det inte nigon géng under betongens livstid finns tillrickligt mycket vatten for att frostskador skall
kunna uppsti om betongen #r helt vattenmittad. Genomforda forsok visar ocksé att dven betong
med mycket 1dgt vbs kan frysa sonder; se avsnitt 13.6:3.

Den frysbara vattenméngden kommer i flertalet fall alltid att vara ligre i en hogpresterande betong
dn i en normalbetong. Darfér kommer de skador som uppstar normalt att vara mindre 1 en hogpre-
sterande betong med lagt vbr. I bista fall dr den frysbara vattenmingden sa lag att tex saltavskal-

ning inte kan ske pa grund av brist pa expanderande iskroppar. Denna effekt kan kontrolleras med
saltavskalningsforsok varvid aldringseffekten maste beaktas; se avsnitt 13.8:2.

13.4:3 Okad sjilvuttorkning

Betong med lagt vbt kommer att sjdlvuttorka pa grund av cementreaktionen. Volymen sjdlvutork-
ningsporer kan beréknas ur:

V,=0,063-0:C (13.4:2)

(Vo)max =0 16vb1-C = 016w, ndr & = 0y, = vbif0,39 (13.4:3)
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13 Frostbestidndighet

Dir V (liter/m3) dr volymen sjélvuttorkningsporer , ¢ dr hydratationsgraden, 4r maximalt

«a

max
mdjlig hydratationsgrad, C (kg/m3) ar cementhalten och w, (liter/m3) 4r mingden blandningsvat-
ten. Formeln giller approximativt dven for betong med restmaterial.

Hogpresterande betong har normalt alltid hogre cementhalt 4n normalbetong vilket 8kar volymen
sjélvuttorkningsporer. A andra sidan ir hydratationsgraden vid given élder liagre. Man kan inte fa
en volym sjélvuttorkningsporer som &verstiger virdet (Vo) max enligt ekv (13.4:3). Detta virde

motsvarar maximalt mojlig hydratation.

Volymen sjidlvuttorkningsporer dr alltsd normalt inte hdgre i hdgpresterande betong én i normal
betong. Diremot ir effekten pd inre RH betydligt storre vilket beror pa den finare porstrukturen hos
hogpresterande betong, vilket gor att jimviktsfuktkurvan blir mera horisontell vid héga RH.
Principen for detta visas i figur 13.4:6.

Nir sjilvuttorkningen gatt sa langt att inre RH understiger 85% finns enligt tabell 13.4:1 inget frys-
bart vatten forrédn vid -20°C. Darfor kan inga frostskador ske vid temperaturer 6verstigande -20°C.

vattenhalt, We (kg/m3)

TA Whpc
NC = normal betong ’
HPC= hogpresterande
betong TA Wne
ARHyC
RH (% 100
0 (%) ARHpc )

Figur 13.4:6. Principiellt utseende hos sorptionsisotermen hos normalbetong och hdgpresterande
betong. Inverkan av sjédlvuttorkningen pa RH. ARH ir sjéalvuttorkningen fororsakad av hydratatio-
nen AW. NB idr normalbetong. HPB 4r hogpresterande betong.

Figure 13.4:6. Shape of the sorption isotherm of normal concrete (NB) and high performance con-
crete (HPB). ARH is the self-desiccation caused by the hydration AW.

I ytan pé en fuktbelastad betong, tex en tosaltad betong, kommer sjdlvuttorkningen att gradvis upp-
hivas genom att vatten transporteras in fore, under och efter frysningen. Darfor kommer sjilvut-
torkningen troligen inte att ha niagon som helst positiv inverkan pa saltfrostbestindigheten.
Saltfrostskador sker namligen i de allra yttersta millimetrarna av betongytan.

I det inre av en fuktbelastad betong kommer sjidlvuttorkningseffekten att vara mérkbar under myck-
et lang tid i en betong med lagt vbs. Exempel pa detta visas i figur 13.4:7; Fagerlund & Yang
(1997). Ett stort antal betongcylindrar med diameter 100 mm lagrades under 2 ar i vatten. Prover
togs direfter ut pa olika avstand fran den fuktexponerade ytan utan att fukt tillfordes eller bortfor-
des. RH bestimdes hos de uttagna proverna. Som synes 4r sjdlvuttorkningseffekten mirkbar redan
ett par centimeter fran ytan trots den langa fuktlagringstiden.

Vattenmittnadsgraden bestimdes for samma prover. Resultatet visas i figur 13.4:8. Kvalitativt
samma resultat som for RH erholls. Redan pa ett par centimeters djup &r vattenhalten ldgre 4n 1
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ytan, vilket visar att betong med 1agt vbt &r oerhort tit mot fuktintrdngning. Ju lidgre vbt desto ligre
dr vattenmaittnadsgraden pa givet avstand fran ytan.

Slutsats

Sjilvuttorkningseffekten dr pataglig i hogpresterande betong. Den kommer att ha stor positiv inver-
kan pa betongens inre frostbestdndighret men knappast pa dess saltfrostbestindighet.

Man kan inte utesluta att sjdlvuttorkningsporerna pa sikt aterfylls med vatten, &tminstone pé nigra
centimeters djup frén ytan. Dirvid kommer den positiva effekten att férsvinna. Detta méste beaktas
vid frysprovning av hogpresterande betong. Frysforsok startar ofta timligen kort tid efter gjutning.
Betongen kommer da att vara sjilvuttorkad och resultatet av provningen visar pa hog inre frostbe-
standighet. I verkligheten kommer emellertid betongen att under vissa betingelser vara mycket fuk-
tigare. Frysprovningen &verskattar i si fall den verkliga frostbestindigheten. Exempel pa denna ef-
fekt visas i figur 13.6:1.

100
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- 94
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—a—B1: W/C=0,35
88 | ——D1: W/C=0,33
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86 1 —%—F1: W/C=027
84 ! 4 1 !
0 1 2 3 4 5
Avstand fran centrum av provet (cm)
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—~ 94t
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~ et
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Figur 13.4:7. Inre RH p4 olika djup frdn mitten av 10 cm tjocka betongprover som lagrats kontinu-
erligt i vatten under 2 ar; Fagerlund & Yang (1997). (a) 0% silikastoft. (b) 5 % eller 10 % silikas-
toft.

Figure 13.4:7. Internal RH on different depths from the exposed surface of 10 cm thick concrete
specimens that have been continuously stored in water for 2 years. (a) 0 % silica fume. ( b)5 % or
10 % silica fume. Fagerlund & Yang (1997).
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Figur 13.4:8. Vattenmittnadsgraden pa olika djup frdn mitten av 10 cm tjocka betongprover som
lagrats kontinuerligt i vatten under 2 ar; Fagerlund & Yang (1997). (a) 0% silkastoft. (b) 5 % eller
10 % silikastoft.

Figure 13.4:8. The degree of saturation on different depths from the exposed surface of 10 cm
thick concrete specimens that have been continuously stored in water for 2 years. (a) 0 % silica
SJume. (b) 5 % or 10 % silica fume. Fagerlund & Yang (1997).

13.4:4 Minskad permeabilitet
13.4:4.1 Allmént

Den finare porstrukturen i hgpresterande betong medfér en kraftigt minskad permeabilitet for vat-
ten och joner. Detta kan forviantas paverka frostbestiandigheten pa foljande sitt.
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13.4:4.2 Saltavskalning

Inverkan pa diffusionen av 16sta joner har troligen marginell effekt pa saltfrostbestidndigheten.
Flertalet forsok visar namligen att det &r den yttre saltkoncentrationen som spelar roll for saltfrost-
bestdndigheten och inte den inre; se figur 13.5:4. Dessutom bestidms saltavskalningen av tillstdndet
i de yttersta millimetrarna av betongen. Diir torde skillnaden i porvattnets saltkoncentration mellan
en normalbetong och en hogpresterande betong vara liten.

Inverkan pa vattentransporten har troligen storre betydelse. Saltavskalning torde ndmligen sam-
manhénga med att vatten sugs in fran den yttre 16sningen till iskroppar i betongens ytliga porer;
Lindmark (1996). Ju snabbare denna transport kan ske, desto storre iskristalltillvixt kan ske, och
desto storre skador sker. Den ldagre permabiliteten hos hégpresterande betong dr darfor en fordel.

Aven fryscykelns utseende har stor betydelse. En lidgre permeabilitet kan motverkas av lingre moj-
lig tid for vattentransport ver ytskiktet. Detta framgér av figur 13.5:4(d) som visar att en ldngre tid
vid -22°C ger avsevirt storre avskalning hos betong med vcr=0,40 dn en kortare tid. Man kan inte
helt utesluta att det finns fryscykler som ar ogynnsammare for hogpresterande betong #n fér nor-
malbetong. Detta maste beaktas vid val av fryscykel i samband med provning av hégpresterande
betongs saltfrostbestindighet; se avsnitt 13.8:3.

13.4:4.3 Inre frostskador

Jondiffusion har ingen betydelse for risken for inre frostskador. Diaremot har transporthastigheten
for vatten avgorande betydelse. Den minskande transportformagan kan ha sévil positiv som nega-
tiv betydelse.

Positiva faktorer:

Inre frostskador beror pa att betongens inre delar ir vattenmittade &ver en viss kritisk niva. For en
betong med extra luftinblandning motsvarar den kritiska vattenhalten normalt att en viss andel av
luftporerna #r vattenfyllda; Fagerlund (1979). Fér en betong helt utan luft motsvarar den kritiska
vattenhalten att kapillirporerna inte &r helt vattenfyllda, dvs i mycket fuktig miljé kan detta till-
stdnd bara uppnas om betongen 4r permanent starkt sjalvuttorkad.

Ju ligre fukttransportforméagan ir desto liangre tid erfordras for att betongen skall uppné den kritis-
ka fuktnivan. Dérfor kommer teoretiskt sett en hogpresterande betong att ha en hogre potentiell
livslingd &n en normalbetong med exakt samma luftporstruktur och exakt samma kritiska avstdnds-
faktor. Med “potentiell livslingd” avses den tidrymd som erfordras for att betongen skall bli kri-
tiskt vattenmiittad nir den suger vatten fritt. I mattligt fuktiga miljder, dér betongen 6msevis torkar
och uppfuktas, kommer dirfor den ldgre permeabiliteten hos hogpresterande betong att vara en
starkt positiv faktor. I minga miljder i verkligheten 4r emellertid fuktbelastningen ofta s varaktig
att skillnaden mellan de bada betongtyperna pa sikt utjimnas. Den positiva effekten av den ldgre
transportkoefficienten hos hogpresterande betong motverkas av den langa fuktabsorptionstiden.

Detsamma giller betong utan extra luftinblandning. En sddan betong ar aldrig frostbestdndig vid de
vbt som i dag anvinds i “normalbetong”; vbr > 0,40. Sjdlvuttorkningsporerna vattenfylls efter tdm-
ligen kort tid i sidan betong. Hogpresterande betong utan extra luftinblandning kan vara frostbe-
standig under en lidngre tid pa grund av sjalvuttorkningseffekten. Det 4r emellertid osannolikt att
den skall forbli frostbestidndig vid mycket langvarig fuktbelastning.

Negativa faktorer:

Den minskade permeabiliteten har den negtiva effekten att motstdndet mot undanpressat vatten i
samband med isbildning &kar. Dirvid 6kar det hydrauliska trycket vid given isbildningshastighet.
Foljden ér att det sk kritiska avsténdsfaktorn, dvs det maximalt tilldtna medelavsténdet mellan luft-
fyllda porer, minskar. Detta innebir vid oférandrade forhallanden att lufthalten maste 6ka om frost-
bestindigheten skall bibehillas. Denna effekt kompenseras troligen av att isbildningshastigheten,
dvs vattenflodet, minskar ju ldgre vbt édr. Vi vet dnnu inte hur den kritiska avstindsfaktorn paverkas
av vbt; se avsnitt 13.3:2.
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Om betongen skulle bli mycket tit, tex vid mycket 1agt vbr och anvindning av stor miingd silikas-
toft, kan man téinka sig att vatten som fryser lokalt i en por, eller inne i en defekt, eller inne i ett
ballastkorn, inte kan ta sig dérifran. I sa fall kommer hoga lokala tryck att uppsta i betongen om det
parti dér frysningen sker &r helt vattenmattat. Man riskerar alltsd att betongen fryser som om den
vore en helt sluten behdllare. Detta ir i sa fall en farlig situtation eftersom den innebir att hogpre-
sterande betong skulle vara mycket kinslig for frysning av vatten i lokala defekter. Sdana &r t ex.
enstaka pordsa ballastkorn, vattenseparationsfickor, sprickor, kollapsade och dérfor vattensugande
“luftporsystem”, etc. En normalbetong klarar sddana defekter biittre eftersom vatten i en sddan be-
tong har storre mojlighet att ta sig till luftfyllda utrymmen utan att skadliga spanningar uppstar.

13.4:4.4 Slutsatser

Inverkan av den minskade diffusionsférmagan for 1sta joner torde ha marginell betydelse savil for
saltavskalning som for inre frostskador.

Den minskade permeabiliteten for vatten har positiv betydelse for saltfrostbestindigheten. Den har
ocksa positiv inverkan pd inre frostbestindigheten hos betong som exponeras fér mattligt hog och
temporir fuktbelastning. For betong som é&r konstant utsatt for fukt utan méjlighet att torka torde
den minskade permeabiliteten ha liten positiv betydelse. Den kan till och med vara negativ i de fall
dir den hogpresterande betongen innehéller vattenfyllda defekter.

13.5 EXPERIMENTELLA UNDERSOKNINGAR AV SALTFROSTBESTANDIG-
HETEN HOS HOGPRESTERANDE BETONG

13.5:1 Inledning

Saltfrostbestindighet bestdms experimentellt genom att en eller flera ytor pa ett betongprov utsitts
for en saltlosning under savil nedfrysnings- som upptiningsférloppet. Olika metoder anvinds i
olika ldnder. I Sverige anvinds metoden, SS 13 72 44. En halv kub exponeras dérvid for en 3-pro-
centig NaCl-16sning pa sin 6veryta. Provets sidor och botten dr fuktisolerade och det forvaras i en
behallare av cellplast vilket ger nadgorlunda enaxiell frysning och smiltning. Viktforlusten som
funktion av antalet fryscykler mits under minst 56 cykler (dygn). I andra ldander, tex Tyskland,
sinks en kub ner 1 3% NaCl-16sning. Fryscykeln dr ddremot ungefiar densamma som i Sverige. I
Finland doppas kuber 1 méttad frusen NaCl-16sning. Fryskurvan ar dérfér annorlunda &n i tyska
metoden. I den sk CDF-metoden anvidnds samma prover som i den svenska metoden men forbe-
handlingen &r nagot annorlunda. Dessutom ér frysytan vind nedat och fryscykeln hilften sa lang;
RILEM (1996). Dessa skillnader mellan olika provningsmetoder maste beaktas nédr man skall bedo-
ma resultatet av en saltfrysprovning. De kan ofta forklara de olika skillnader i saltfrostbestédndighet
man uppmiter med olika metoder.

Det har visat sig att forbehandlingen av provet har mycket stor betydelse. Sma variationer i den
fuktkonditionering som gors fore start av frysningen har stor effekt. Undersokningar tyder pé att
det karbonatiserade skiktet dr av avgorande betydelse for resultatet vilket inte 4r sd egendomligt ef-
tersom det ar det yttre lagret av betongen som fryser loss. Karbonatiseringsskiktets tjocklek och
egenskaper dr mycket kraftigt beroende av fuktnivan under forlagringsperioden.

Ett exempel pa den stora effekten av lagringsforhallandena visas i figur 13.5:1; Utgenannt &
Petersson (1997). Tva olika betonger har hir forlagrats i 50% RH resp 65% RH. Denna till synes
marginella skillnad har stor betydelse for saltavskalningen som uppmittes i provningen, vilket med
stor sikerhet beror pa att karbonatiseringen gar snabbare vid 65% RH an vid 50% RH. I detta fall
har portlandcement anvints. Detta paverkas uppenbarligen positivt av karbonatisering.

Andra cementsorter, t ex slaggcement, paverkas starkt negativt av karbonatisering; Matala (1995),
Stark & Ludwig (1995). Orsaken ér troligen att det karbonatiserade skiktet far en forgrovad struk-
tur som har mycket 1ag saltfrostbestindighet. Enligt Stark och Ludwig (1995) dr det karbonatisera-
de skiktet hos betong med slaggcement dessutom mindre stabilt och I6ses upp 1 kloridlésning.

Dessa effekter av ytans egenskaper och hur dessa paverkas av sma foréndringar i forlagringsmeto-
den maste beaktas vid virdering av resultatet av saltfrostprovningar.
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Figur 13.5:1. Inverkan av RH under forkonditioneringsskedet pa resultatet av en frysprovning med
metod SS 13 72 44; Utgenannt & Petersson (1997). Al och A2, icke lufttillsatt betong. B1 och B2,
betong med viss extra lufttillsat.s.Klimat 50% RH resp. 65% RH

Figure 13.5:1. Influence of the RH-level during the pre-conditioning phase on the result of a free-
ze-thaw test with the Swedish slab test. Al and A2, non-air-entrained concretes. Bl and B2, air-
entrained concretes. Pre-conditioning climates 50% and 65% RH. Utgenannt & Petersson (1997).

13.5:2 Undersiokningar av inverkan av yttre och inre salthalt

13.5:2.1 Normal brobetong med vbt=0,40. Variation av savil inre som yttre salthalt
Systematiska undersokningar har gjorts av inverkan av salthalten utanfor betongen i samband med
frysning-upptining, och av den inre salthalten; Lindmark (1995). Fore frysprovningen lagrades pro-
verna i rent vatten, resp 3% och 6% NaCl-16sning under 6 till 11 ménader. Man kan déirfor vara
sidker pa att betongens ytparti har 6nskad salthalt. Proverna undersoktes med en test av samma typ
som SS 13 72 44. Overytan ticktes med rent vatten eller 3% resp 6% NaCl-16sning. Pa sa sitt er-
hélls 9 olika kombinationer av yttre och inre salthalt. Betongen hade vct=0,40 och "férsk” lufthalt
5,3 %. Det var sdledes en normal svensk brobetong. Betongsammansittningen valdes emellertid sa
att betongen inte skulle bli fullstindigt saltfrostbestéindig. Orsaken var att det skulle bli méjligt att
se effekten av olika provningstekniska variationer. De olika fryscyklema visas i figur 13.5:2.
Resultaten av provningen visas i figur 13.5:3. De &r tdmligen entydiga:

1: Inre salthalt har marginell betydelse jaimfort med yttre salthalt.

2: Yttre salthalt 3% dr mycket mera aggressiv dn rent vatten eller 6% saltlosning.

3: Avskalningarna 6kar progressivt med sinkt ldgsta frystemperatur under fryscykeln. I stort sett
giller ekv (13.3:1).

4: Lingre tid vid 1ag temperatur (t ex -22°C) 6kar avskalningen pétagligt.

5: O}(ad fryshastighet ner till en ldgsta temparatur av -14°C har ingen pataglig inverkan pé avskal-
ningama.

Det bor noteras att betongerna i figur 13.5:3 aldrig torkades fore frysprovningen.
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Figur 13.5:2. Fryscykler anvinda i de férsék som redovisas i Fig 13.5:3; Lindmark (1995).
Figure 13.5:2. Freeze-thaw cycles used in the test in Fig 13.5:3. Lindmark (1995)
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Figur 13.5:3 a-c. Inverkan av yttre och inre salthalt pa saltavskalningen hos betong med vct=0,40;
Lindmark (1995). (a) Fryskurva A; snabb nedfrysning till -7°C. (b) Fryskurva C; snabb nedfrys-
ning till -14°C. (c¢) Fryskurva D; langsam nedfrysning till -14°C. ”Snabb”: max temp.sidnkning
5,5°C/tim. "Léngsam”: max temp.sdnkning 2°C/tim.

Figure 13.5:3. Influence of the outer and inner salt concentration on the salt-frost scaling of conc-
rete with the water-cement ratio 0,40. (a) Freeze-thaw curve A. (b) Freeze-thaw curve C. (c)
Freeze-thaw curve D. Lindmark (1995).
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Figur 13.5:3 d-e. Inverkan av yttre och inre salthalt pa saltavskalningen hos betong med vcr=0,40;
Lindmark (1995). (d) Fryskurva E; snabb nedfrysning till -22°C. (e) Fryskurva F; ldngsam ndfrys-
ning till -22°C. ”Snabb”: max temp.sdnkning 5,5°C/tim. "Langsam”: max temp.sdnkning 2°C/tim.
Figure 13.5:3 d-e. Influence of the outer and inner salt concentration on the salt-frost scaling of
concrete with the water-cement ratio 0,40. (d) Freeze-thaw curve E. (e) Freeze-thaw curve F.
Lindmark (1995).

13.5:2.2 Haogpresterande betong. Variation av yttre salthalt

Systematiska undersdkningar av inverkan av den yttre salthalten gjordes for betong med vbr=0,34
utan luftinblandning men med 5% silikastoft; Lindmark (1995). Fryscykel E i figur 13.5:2 anvén-
des. Tva olika forlagringsmetoder anvindes; (a) ingen torkning, (b) en torknings/ateruppfuktnings-
cykel Resultatet visas i figur 13.5:4. Féljande slutsatser kan dras:

1: Frysning i rent vatten ger i stort sett ingen avskalning, medan 1% salt pd ytan ger kraftig avskal-
ning.

2: Yttre salthalten liten roll fér avskalningen; 1% ir i stort sett lika aggressiv som 5%. En hogpre-
sterande betong ir siledes ritt okdnslig for nivén pa den yttre saltkoncentrationen, men den dr
ytterst kénslig for salt pa ytan.

3: vbt=0,34 ir inte tillrdckligt 1agt for att gora betong “immun” mot saltfrostangrepp.

4: En torknings-ateruppfuktningscykel 6kade avskalningen patagligt. Den principiella effekten av
salt andrades dock inte.
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Figur 13.5:4. Inverkan av yttre salthalt p4 saltavskalningen hos betong med vbr=0,34 och 5% sili-
kastoft; Lindmark (1995). (a) Prover som aldrig torkats. (b) Prover som utsatts for en enda uttork-
nings-uppfuktningscykel.

Figure 13.5:4. Influence of the outer salt concentration on the salt-frost scaling of concrete with
the water-binder ratio 0,34 and 5 % silica fume. (a) Never-dried specimens. (b) Specimens expo-
sed to one drying-re-saturation cycle. Lindmark (1995).

Samma f6rsok som ovan genomférdes dven med betong med vbt=0,30 utan luftinblandning men
med 10 % silikastoft; Lindmark (1995). Fryskurvan var enligt Typ E i figur 13.5:2. Proverna tor-
kades inte fore provstart. Resultatet visas i figur 13.5:5. Fo6ljande slutsatser kan dras:

1: Frysning i ndrvaro av en yttre salthalt 6kar avskalningen négot. Total avskalning dr dock lag vid
alla salthalter. Det finns ingen pataglig inverkan av saltkoncentrationens storlek.

2: vbt=0,30 dr tillrackligt 14g for att betong skall kunna var i stort sett ”immun” mot saltfrostan-
grepp.

Det dr inte sjalvklart att samma goda resultat skulle ha erhallits for en annan betong som ocksa har
vbt=0,30 och ingen luftinblandning. Det ir inte heller sjdlvklart att en radikalt annorlunda fryscykel
skulle ha givit samma resultat. Mycket tyder emellertid pé att en vbt-niva av ca 0,30 skulle kunna
ge hog saltfrostbestindighet utan luft i betongen. Detta bekriftas dven av andra forsok; se figur
13.5:6, 13.5:7 och 13.5:8.
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OBS: Alla provningar som redovisades ovan gjordes pé icke-aldrad betong. Aldringseffekter sisom
karbonatisering kan radikalt sivil forbdttra som forsamra resultatet. Vid anvindning av portland-
cement 4r naturlig aldring oftast positiv.
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Figur 13.5:5. Inverkan av yttre salthalt pa saltavskalningen hos betong med vb1=0,30 och 10 % sili-
kastoft; Lindmark (1995).

Figure 13.5:5. Influence of the outer salt concentration on the salt-frost scaling of concrete with
the water-binder ratio 0,30 and 10 % silica fume. Lindmark (1995).

13.5:3 Undersokningar av inverkan av vbt och silikastoft

13.5:3.1 Forsok vid LTH; Lindmark (1991)

I figur 13.5:6 visas resultatet av saltfrysforsck med 12 betonger med olika vbt, olika lufthalt och
olika halt silikastoft. Betongerna provades med en saltfrysprovningsmetod av samma typ som
SS 13 72 44. Foljande slutsatser kan dras:

1: Vid vbt=0,31 har dven icke lufttillsatt betong hog saltfrostbestindighet

2: Vid vbt=0,40 erfordras luftinblandning. Utan luftinblandning &r saltfrostbestdndigheten mycket
lag

3: Vid vbt=0,22 #r saltfrostbestindigheten tillfredsstillande. Avskalningen &dr dock hogre 4n vid
vbt=0,31. Orsaken ir troligen att betongen var svar att komprimera. Darfor uppstod vissa defek-
ter som kunde fyllas med frysbart vatten. Resultatet visar alltsé att det dr oerhdrt viktigt att en
hogpresterande betong 4r helt defektfri om den skall ha hog frostbesténdighet.

4: Silikastoftet visade sig inte ha nigon stdrre positiv eller negativ effekt vid konstant vbr.
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Figur 13.5:6. Saltavskalning hos lufttillsatt och icke lufttillsatt betong med olika vbt och olika
miéngd silikatoft. Aldrig torkad betong. Lindmark (1991).

Figure 13.5:6. Salt-frost scaling of air-entrained and non-air-entrained concrete with different
water-binder ratio and different amount of silica fume. Never-dried concrete. Lindmark (1991 ).

13.5:3.2 Forsok vid FCB; Hammer och Sellevold (1990)

Vid FCB genomfordes saltavskalningsforslok med icke lufttillsatt betong med olika vbt och med
5% och 10% silikastoft. Betongema forlagrades dels i luft, dels i plastpdse (membranhéirdning).

Provningen genomférdes i princip enligt SS 13 72 44. Resultatet visas i figur 13.5:7. Foljande slut-
satser kan dras:

1: vbt=0,28 ger i stort sett "immunitet” mot frostangrepp.

2: vbr=0,37 ger viss avskalning som dock &r lag

3: vbr=0,46 ger mycket hog avskalning

4: Okning av silikastoftmingden fran 5% till 10% medfér hojd och accelererande avskalning. Den

accelererande effekten av silikastoft Gverensstimmer med observationer vid SP i Boris; se figur
13.5:13.
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Figur 13.5:7. Saltavskalning hos betong med olika vbt och olika méngd silikastoft férbehandlade pé
tva olika sitt; Hammer & Sellevold (1990). Betong 65 och 65S; vbt=0,46. Betong 95 och 95S;
vbt=0,37. "Curing condition I”: 1 ménad i luft+1 ménad i havsvatten. ”Curing condition II":
Forseglad i formen 1 manad+1 ménad i havsvatten.

Figure 13.5:7. Salt-frost scaling of concrete with different water-binder ratio and different
amount of silica fume. The concrete pre-treated in two different ways: 65 and 65S, w/b=0,46; 95
and 958, w/b=0,37. ”Curing condition I”; 1 month in air+1 month in sea water. ”Curing condi-
tion I1”: 1 month sealed in the mould+1 month in sea water. Hammer & Sellevold (1990).

13.5:3.3 Undersokningar vid Karlsruhe Universitit; Hilsdorf och Guse (1995)

Betong med vbt 0,30 och 0,50, med och utan luftinblandning och med och utan 10% silikastoft,
saltfrysprovades efter det att provkropparna fuktlagrats olika lang tid (1, 3, 7, 42 och 49 dygn) foljt
av luftlagring i +20°C, 65% RH under olika lang tid (48, 46, 42, 7 och 0 dygn) si att alla prover var
49 dygn nir frysprovningen borjade. Provningen skedde med den sk CDF-metoden som paminner
om metod SS 13 72 44 men dir frysytan dr vand nedat; RILEM (1996). For samma betong blir av-
skalningarna annorlunda i CDF-metoden &n med SS 13 72 44. Enligt Setzer (1996) medfér CDF-
metoden en okad avskalning med en faktor 2 a 3. Enligt Petersson (1997) &r skillnaden mellan de
béda metoderna beroende pa betongkvaliteten. For hogpresterande betong tycks metod SS 13 72 44
ge hogre avskalning. Resultatet visas i figur 13.5:8 uttryckt som avskalning relativt avskalningen
hos en tysk "normalbetong for broar”; lufttillsatt betong med vct=0,50 . Dess avskalning &r 0,205

kg/m? vid lagringstiden 7 d i fukt foljt av 42 dygn i luft. Foljande slutsatser kan dras:
g grng J
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1: Betong utan luftinblandning och ver=0,30 har god saltfrostbestindighet.

2: Luftinblandning forsédmrar saltfrostbestiandigheten hos betong med vbz=0,30. Forsamringen &r
sédrskilt stor for betong med silikastoft.

3: Tillsats av 10 % silikastoft okar saltfrostbestindigheten nagot hos icke lufttillsatt betong men
minskar den hos betong med lufttillsats.

4: Saltfrostbestdndigheten dr mycket stark beroende av forhdrdningsforhallandena. Maximal be-
stindighet erhdlls vid ca 42 dygns torkning och 7 dygns fukthirdning. Undersdkningen styrker
sdledes de iakttagelser som gjordes av Utgenannt och Petersson (1997)

5: ver=0,50 dr for hogt for att ge acceptabel saltfrostbestindighet hos betong utan luftinblandning.

Det dr mycket intressant att notera att luftinblandning tenderar att minska saltfrostbestidndigheten
hos hogpresterande betong. Orsaken kan vara att luftporerna absorberar vatten varvid den frysbara
vattenmingden Okar; Fagerlund (1996). Om sa &r fallet bor luftinblandning undvikas i hogpreste-
rande betong. Kravet pa hog inre frostbestidndighet kraver dock ofta att betongen har en viss luft-
halt. Se avsnitt 13.6.
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Figur 13.5:8. Saltfrostavskalning hos betong relativt avskalningen hos en tysk “normalbetong”
("base”); Hilsdorf & Guse (1995). Proverna férkonditionerade i fukt och luft olika lang tid.
Betongalder vid start av frysforsék 49 dygn hos alla prover.

Figure 13.5:8. Salt-frost scaling of concrete versus the salt-frost scaling of a German “standard
concrete” ("base”). The specimens are pre-treated in different ways before start of freeze-thaw.
Hilsdorf & Guse (1995).

13.5:3.4 Undersikning vid Bauhaus Universitit Weimar; Stark och Chelouah (1995)

En undersokning av saltfrostbestindigheten hos betong med portlandcement, 7,5 % silikastoft,
utan [uftinblandning men med olika vct genomfordes med CDF-metoden. Resultatet visas 1 figur
13.5:9. Inverkan av vbr ir mycket kraftig. Vid vbr understigande ca 0,35 &r avskalningen mycket
liten (OBS i vbt inrdknas dven flyttillsatsen. Om denna bortraknas minskar vbr fran 0,35 till 0,32).
Resultatet 6verensstimmer séledes kvalitativt med ovriga resultat beskrivna ovan.
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Figur 13.5:9. Inverkan av vbt pa saltavskalningen hos betong med portlandcement och 7,5% sili-
kastoft; Stark & Chelouah (1995). (FM= flyttillsats, Z=cement, W= vatten, SF=silikastoft). CDFE-

metoden anvindes; RILEM(1996). Acceptansgrinsen sattes till 1,5 kg/mz.
Figure 13.5:9. Influence of the water-binder ratio on the salt-frost scaling of concrete with port-
land cement and 7,5 % silica fume. The CDF-method was used. Maximim accepted scaling is 1,5

kg/m?. Stark & Cheliuah (1995).

13.5:3.5 Utredning vid Université Laval; Gagné och Marchand (1997)

En sammanstillning av 9 olika undersokningar av saltfrostbestandigheten hos betong med olika vbt
och lufthalt har gjorts vid Université Laval i Québec. Resultatet visas i figur 13.5:10 for betong
utan silikastoft och 1 figur 13.5:11 for betong med 5 % eller 10 % silikastoft. Foljande slutsatser
kan dras:

1: Nir betongen saknar luft erfordras ett vcr av hogst ca 0,25. Da tél betongen upp till 150 fryscyk-
ler.

2: Icke lufttillsatt betong med vbt 0,30 eller hogre far kraftig saltavskalning redan inom 56 fryscyk-
ler.

3: Luftinblandad betong far godtagbar saltavskalning vid vid ver upp till 0,45 forutsatt att den fikti-
va avstandsfaktorn understiger 0,25 mm.

4: Silikastoftet minskar normalt avskalningen hos icke lufttillsatt betong sé att acceptabel niva er-
hélls @nda upp till vbr = 0,37.

Den kanadensiska sammanstéllningen ger alltsd delvis ett annorlunda resultat dn de svenska, tyska
och norska undersdkningarna. Utan silikastoft krdvs enligt den kanadensiska sammanstéllningen
mycket ldgre ver 4dn enligt de andra unders6kningarna; se figur 13.5:6, 13.5:7, 13..5:8. Med silikas-
toft fas mycket hogre saltfrostbestiandighet 4n i de svenska och norska undersokningarna. Orsaken
till dessa skillnader kan inte genomskadas. Mojligen ligger den i att ett flertal olika testmetoder
sammanstillts i ett och samma diagram. Det dr vil ként att forbehandlingen av proverna har stor
betydelse. Forbehandlingen kan ha varit starkt varierande i de 9 olika studier som sammanstllts.
Resultatet visar emellertid vikten av att varje ny blandning frystestas och att man inte enbart kan
lita pa andras laboratorieundersokningar av andra betonger.
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Figur 13.5:10. Sammanstillning av resultat av saltfrysprovning av betong med olika vct och utan
silikastoft; Gagné & Marchand (1997). (a) Resultat efter 50-56 fryscykler. (b) Resultat efter 100-
150 cykler.

Figure 13.5:10. Compilation of salt-scaling tests of concrete with various water-cement ratio and
no silica fume. (a) Results after 50-56 FT-cycles. (b) Results after 100-150 FT-cycles.

Gagné & Marchand (1997).
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Figur 13.5:11. Sammanstillning av resultat av saltfrysprovning av betong med olika vcr och med
S % till 10 % silikastoft; Gagné & Marchand (1997). Resultat efter 100 cykler.

Figure 13.5:11. Compilation of salt-scaling tests of concrete with various water-cement ratio and
5% or 10 % silica fume. Results after 100 FT-cycles. Gagné & Marchand (1997).
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13.5:4 Inverkan av aldringseffekter
13.5:4.1 Allmdnt

Figur 13.5:5 visar att en enstaka uttorkningscykel har en viss paverkan som i detta fall var negativ.
Nedan aterges andra forsok som visar att ldringseffekter kan vara savil positiv som negativ.

13.5:4.2 Firsok vid LTH; Lindmark (1991)

Samma betongtyper som redovisas i figur 13.5:6 ovan saltfryspovades dven efter en aldringsproce-
dur bestdende av 6 cykler uttorkning 1 +50°C med mellanliggande &teruppfuktning. Total tid for

aldring var 30 dygn. Resultatet visas i figur 13.5:12. En jimforelse med figur 13.5:6 visar att ald-
ringen haft marginell effekt.

S 4

I 0% silikastoft. Ingen luft

I 0% silikastoft. Luft

[l 10%silikastoft. ingen luft

I 10% silikastoft. Luft

Avskalning efter 56 fryscykler (kg/m2)

0,5

OJ.I\J

0,22 0,31 0,40

Vattenbindemedelstal

Figur 13.5:12. Saltavskalning hos lufttillsatt och icke lufttillsatt betong med olika vbr och olika
mingd silikastoft. Aldring genom 30 dygns cyklisk torkning till +50°C och ateruppfuktning i vat-
ten. Lindmark (1991). (Jamfor Fig 13.5:6 som visar samma betonger utan aldring).

Figure 13.5:12. Salt-frost scaling of air-entrained and non-air-entrained concrete with various
water-binder ratio and different amount of silica fume. Ageing procedure perfomed before the FT-
test by 30 days cyclic drying at +50°C and re-saturation in water. (Cf. Fig 13.5:6 which is valid
for unaged concrete). Lindmark (1991).

13.5:4.3 Forsok vid SP; Petersson (1995)

En forsoksserie av saltfrostbestindigheten hos icke lufttillsatt betong med vbr 0,35 och 0,40 och
med O resp 5 % silikastoft har genomforts vid SP. Tva olika portlandcement anvindes. Proverna
exponerades under 3 ar pa en filtstation i marin milj6 vid Tréslovsldge pa svenska vistkusten. Efter
denna tid togs prover in och den utomhusexponerade ytan provades med metod SS 13 72 44,
Provet foérlingdes till 112 cykler vilket krivs i BRO 94 nir betongen innehaller silikastoft.
Resultatet visas i figur 13.5:13. Foljande slutsatser kan dras:
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1: Hos betong utan silikastoft har dldringen medfért en radikalt forbittrad saltfrostbestindighet.
Avskalningen efter 56 cykler for ldrade prover jamfort med icke-aldrade prover ir foljande:

* Anldggningscement vct = 0,35: Aldrad, 18 g/mz. Icke-aldrad, 2410 g/m2
* Slitecement vet=0,40:  Aldrad, 20 g/m2. Icke-aldrad, 9120 g/m2

2: Hos betong med silikastoft har aldringen inte medfért nigon radikalt forbittrad saltfrostbestin-

dighet utan i ett fall en férsamring. Avskalningen efter 56 cykler for dldrade och icke-aldrade
prover ar:

* Anldggningscement, vbt = 0,35: Aldrad, 2050 g/mz. Icke-aldrad, 4520 g/m2
* Anldggningscement, vet = 0,40:  Aldrad, totalt sonderfrusen. Icke-aldrad, 7550 g/m2

3: Aldrad betong med silikastoft far en accelererad saltavskalning. Denna effekt har inte noterats i
andra forskares undersokningar. Enligt Lagerblad & Utkin (1993) kan bristfilligt dispergerat si-
likastoft medfdra alkali-kiselsyrareaktion. Silikastoftet i SP:s undersokning tillsattes som slurry
och bor dirfor vara vil dispergerat. Det finns ingen uppgift om att alkali-kiselsyrareaktion note-
rats 1 de betonger som ingick i SP-provningen.

10000 ey .
g —o— Slite-0,40

}ﬂ —o— Anl-0,35
- 1000 " 7 —a— Anl+Si-0,35
E : -- & -- Anl+Si-0,40
@ ‘:
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— " —4
% : ::374
> .
© 1 0 _

1

0 25 50 75 100 125
antal fryscykler

Figur 13.5:13. Saltfrysprovning av icke lufttillsatt betong som utsatts for en naturlig dldring under
tre &r. Olika cementsorter (Slite Std och Anldggningscement) och olika vbt (0,35 och 0,40). Med
och utan silikastoft (Si). Aldrad yta utgor frysyta i testen, Petersson (1995).

Figure 13.5:13. Salt-frost testing of non-airentrained concrete exposed to natural ageing in the

field during 3 years. The aged surface is the exposed surface in the salt-frost test. Petersson
(1995).

I samma undersokning studerades inverkan av vbt pd den dldrade betongens saltfrostavskalning.
Alla betonger saknade extra luftinblandning. Proverna var naturligt dldrade p& samma sitt som i
den tidigare undersokningen. Resultatet visas i figur 13.5:14. Féljande slutsatser kan dras:

1: Vid vbt understigande ca 0,40 har aldringen mycket stor positiv inverkan. Det férefaller som om
man kan anvinda icke lufttillsatt betong med vbr dnda upp till 0,40 forutsatt att betongen hinner
aldras (karbonatisera) innan den utsitts for kraftig saltfrostbelastning.

2: vid vbt > ca 0,40 okar avskalningen progressivt med okande antal fryscykler. Detta visar att
sadan betong inte har ndgon niamnvird positiv aldring.
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Det méste observeras att resultaten giller for betong med rent portlandcement. Det r inte sannolikt
att betong med restmaterial, tex masugnsslagg kommer att ha lika goda aldringsegenskaper.
Tvirtom torde dldringen hos dessa betongtyper vara negativ. Redan 5 % inblandning av silikastoft
visade sig ge negativ inverkan av &ldring enligt resultaten ovan. Inverkan av flygaska pa aldringse-
genskaperna hos hogpresterande betong dr okidnd. Diremot vet man att den paverkar aldring av
normalbetong negativt; Vesikari (1988), Bremner et al (1989).
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Figur 13.5:14. Inverkan av vbr pd saltfrostbestindigheten hos icke lufttillsatt betong med
Slitecement, vilken utsatts fér en naturlig aldring under 3 ar; Petersson (1995). Aldrad yta utgor
frysyta i testen. (7c etc &r antalet fryscykler).

Figure 13.5:14. Influence of the water-binder ratio on the salt-frost resistance of non-air-entrai-
ned concrete exposed to natural ageing in the field during 3 years. The aged surface is the expo-
sed surface in the salt-frost test. Petersson (1995).

13.5:5 Inverkan av cementtypen

Ingen systematisk studie har gjorts av hur cementtypen paverkar saltfrostbestdndigheten hos hog-
presterande betong. Undersékningar vid SP visar dock att inverkan av cementtypen inte &r stor vid
icke lufttillsatt betong; Petersson (1995). Didremot ar det vilkint att man léttare kan tillverka en be-
tong med 1agt vbr genom att anvidnda LA/SR-cement, tex Anldggningscement, vilket kan bero pa
att det 4r ldttare att skapa en gynnsam luftporstruktur nir denna cementtyp anvénds; Malmstrom
(1990).

Blandcement och tillsats av restmaterial bor undvikas i betong som skall ha hdg saltfrostbestindig-
het. Troligen kan dock mattliga méangder silikastoft anvidndas utan risk. Den negativa aldring som
silikastoft visat sig ha i forsok vid SP har inte kunnat noteras i andra forsok. Av sikerhetsskél bor
man forldnga saltfrysprovningen hos betong med silikastoft. Detta krdvs 1 BRO 94.

13.5:6 Inverkan av héjd temperatur eller virmehirdning

Exponering av hardnad betong for héjd temperatur har visat sig kunna minska saltfrostbestindighe-
ten drastiskt hos normalbetong; Malmstrém (1990). Begrinsade undersdkningar vid CBI visar att
viarmehirdning har starkt negativ paverkan pa saltfrostbestédndigheten hos hdgpresterande betong;
Kjellsen (1995). Se dven figur 13.5:15. Orsaken till denna effekt &r inte klarlagd. M&jligen sam-
manhinger den med att betongens yta blir mer grovpords sa att miangden frysbart vatten 6kar och
mingden luftfyllda porer minskar.

13-28



13 Frostbestindighet

o - o
Fo o) N o))

Avskalning (kg/m2)

o
™~

T

71 28 42 56 70 84 98 112
Antal fryscykler

Figur 13.5:15. Inverkan av virmehérdning pa saltavskalningen hos icke lufttillsatt betong med
vbt=0,31 och 5,3% silikastoft; Kjellsen (1995). Kurvor A: Prover hirdade 1 +20°C. Kurvor B:
Prover virmehirdade vid +65°C under 5,5 timmar och dérefter i vatten vid +20°C. Kurvor C:
Prover virmehirdade vid +65°C under 5,5 timmar och direfter lagrade i utomhusluft. Ref=lufttill-
satt referensbetong med vct=0,45 utan silikastoft. HP=hogpresterande betong.

Figure 13.5:15. Influence of heat curing on the salt-frost scaling of non-air-entrained high perfor-
mance concrete with water-binder ratio 0,31 and 5,3 % silica fume. Curves A: Cured at +20°C,
Curves B: Heat cured for 5,5 hours at +65°C and then water stored at +20°C. Curves C: Heat
cured for 5,5 hours at +65°C and then store outdoors. Ref is air-entrained concrete with
w/c=0,45 and no silica fume. HP is high performance concrete. Kjellsen (1995).

13.5:7 Saltfrostbestindighet - slutsatser

Flertalet undersokningar tyder pé att betong med vbt < 0,30 har hog saltfrostbestdndighet dven nér
den saknar luftinblandning. Vid vbr dirdver erfordras luft. Minsta acceptabla méngden luft bestams
limpligen genom saltfrysforsok.

Aldring ger ofta starkt positiv effekt pa betong med rent portlandcement. Orsaken ir troligen att be-
tongytan forbittras genom karbonatisering. Denna effekt kan dock inte utnyttjas dir betongen &r
oformogen att karbonatisera, tex dir den utsétts for fost och tosalt kort tid efter gjutning.

Betong med mineraliska tillsatsmaterial tycks inte ha denna positiva effekt av aldring. Detta giller
sarskilt betong med masugnsslagg eller flygaska.

Vid bedémning av behovet av luftinblandning méste hansyn tas till att luft kan behovas for att be-

tongen skall fa hog inre frostbesténdighet; se avsnitt 13.6.

13.6 EXPERIMENTELLA UNDERSOKNINGAR AV DEN INRE FROSTBESTAN-
DIGHETEN HOS HOGPRESTERANDE BETONG

13.6:1 Inledning

Det finns fa undersokningar av den inre frostbestandigheten hos hogpresterande betong. En viktig

orsak ir att det saknas bra frysprovningsmetoder som verkligen avsltjar risken for inre frostskador.

Vanliga frysprovningsmetoder baseras pa att vatten skall absorberas i betongen under pagaende
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frysprovning. En normal oisolerad frysprovning dr dirfor i princip dven en accelererad vattenab-
sorptionstest. Nér vattenhalten i betongens inre sa smaningom uppnar den kritiska nivan far man en
detekterbar frostskada. Hogpresterande betong har emellertid sa l&ngsam vattenabsorption att ska-
dor inte nodvindigtvis hinner uppkomma under det antal fryscykler som dr normerat. Dérvid kan
den verkliga inre frostbestindigheten hos betong som kommer att utsittas fér langvarig fuktbelast-
ning Overskattas. I princip borde andra frysprovningsmetoder anvindas, tex den s k Critical
Dilation (ASTM C 671) eller den kritiska vattenmdttnadsgradsmetoden; Fagerlund (1997a).
Undersokningar med dessa metoder saknas for hogpresterande betong. Riitt omfattande forsok har
dock gjorts vid LTH med en dilatationsmetod. Nigra av dessa resultat redovisas nedan.

Den inre frostbestdndigheten ér till skillnad fran saltfrostbestindigheten i stort sett helt oberoende
av provkroppsytans egenskaper. Daremot paverkas den med all sikerhet av hur provet behandlats.
Torkning paverkar tex den frysbara vattenméngden (figur 13.4:3 och 13.4:4) vilket rimligen ocksé
paverkar den inre frostbestindigheten.

13.6:2 Miitning av lingdéndring under en-cykelfrysning av fuktlagrade prover
13.6:2.1 Allmiint

Vid LTH genomfordes en storre undersokning av lingddndringar under enstaka eller upprepade
fryscykler ner till -30°C. Fore provningen vattenlagrades betongproverna under 1 ménad, 3 méana-
der och ca 11/2 &r. Vissa prover utsattes for en artificiell aldring bestdende av upprepad uttorkning
vid +40°C och vattenlagring.

26 olika betonger provades med vbt varierande mellan 0,26 och 0,40. Silikastofthalter 0%, 5% och
10% anviéndes. Savil betong med luft som utan luft provades.

13.6:2.2 Undersokningar efter 1 och 3 manaders vattenlagring; Fagerlund (1997a)

Ingen av de 26 betongema uppvisade dilatation (expansion) under nedfrysningen. De maste darfér
anses vara frostbestdndiga efter 3 manaders vattenlagring. Ett exempel pa en léngd-temperaturkur-
va visas for en betong med vcr=0,30 i figur 13.6:1a.

13.6:2.3 Undersokning efter 11/2 ars vattenlagring; Nordstrom & Fagerlund (1997)

Frysprovningen upprepades efter ytterligare ca 15 manaders vattenlagring varunder vattenhalten
okade patagligt. Det finns nu for flertalet prover en viss tendens till dilatation under nedfrysningen.
Exempel pa en lingd-temperaturkurva for samma prov som 1 figur 13.6:1a visas i figur 13.6:1b.
Expansionen (dilatationen) dr dock enbart ca 30% av t6jningsformagan hos betongen. Darf6r kunde
ingen nedgang i dynamisk E-modul registreras. Orsaken till att ingen storre dilatation uppkom &r
med all sékerhet sjdlvuttorkningseffekten i provets inre delar. Denna visas i figur 13.4:7 och 13.4:8
for samma betonger som frysprovades. Troligen var det darfor enbart betongens ytparti som expan-
derade vilket minskade expansionen totalt hos provet.

Proverna kommer att lagras ytterligare 1 & 2 ar i vatten och provas pa nytt. Da ar det tinkbart att en

stor och skadlig expansion uppstir under frysning av icke lufttillsatt betong pa grund av att den
kritiska vattenhalten uppnatts.
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Figur 13.6:1. Lingddndring-temperaturkurvor hos betong som lagrats under lang tid i vatten.
ver=0,30, inget silikastoft. (a) Provet har lagrats kontinuerligt i vatten under 3 méanader; Fagerlund
(1997a). (OBS: Det krokiga kurvforloppet och hysteresisytan beror pé att cykeln hade en mycket
snabb temperatursidnkning och temperaturékning och har inte med provets egenrorelser att gora).
(b) Provet har lagrats kontinuerligt i vatten under 2 ar fore frysforsdket; Nordstrom & Fagerlund
(1997). (Frysforloppet dr mycket langsammare én i (a) och darfor uppstér ingen hysteresisslinga)
Figure 13.6:1. Length-temperature curves of concrete stored in water from casting until freeze-
thaw. w/c=0,30, no silica fume. (a) Stored in water for 3 months before freeze-thaw; Fagerlund
(1997a). (b) Stored in water for 2 years before freeze-thaw; Nordstrom & Fagerlund (1997).

13.6:3 Traditionella flercykelforsok

13.6:3.1 Allmdéint

Normalt genomférs frysforssk som upprepad frysning-upptining av prover som antingen hela tiden
ligger i vatten eller som under nedfrysningsskedet ligger 1 luft. Resultatet blir starkt beroende av
hur forsoket genomfors; tex fryscykelns varaktighet, fryshastighet, frysmediets beskaffenhet (luft

eller vatten), etc. Den mest anvinda metoden dr ASTM C 666 som finns i tva varianter; se dven av-
snitt 13.8:3:
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* Metod A: Savil frysning som upptining i vatten.
* Metod B: Frysning i luft och upptining i vatten

Néagra exempel pa siddana frysprovningar av hogpresterande betong visas nedan.

13.6:3.2 Kanadensisk undersokning; Malhotra et al (1987)

Betong med och utan luftinblandning undersoktes med ASTM C 666, Metod A. For betong utan

luft var vbr 0,25 och 0,35. For betong med luft provades dven niga andra vbt. Resultatet visas i
tabell 13.6:1.

Tabell 13.6:1. Resultat av kanadensisk frysprovning av hogpresterande betong; Malhotra et al
(1987). (C=cement. S=silikastoft).

Table 13.6:1. Results of a Canadian freeze-thaw test of high performance concrete. Malhotra et al
(1987).

Typ av w/(C+S)  Silikastoft ~ Lufthalt  Antal fryscykler nir “Bestindighets-

betong % % provning avbrots faktor”, DF, %
Icke 0,35 0 2,0 66 6
Lufttillsatt 0,35 10 1,8 70 6
0,35 20 1,2 70 10
0,30 0 1,9 67 12
0,30 10 1,3 67 3
0,30 20 1,1 70 3
0,25 0 2,0 89 11
0,25 10 1,3 89 5
0,25 20 1,5 89 8
0,25 0 1,8 79 3
0,25 10 1,5 79 2
0,25 20 1,8 79 2
0,25 0 2,0 47 6
0,25 10 1,6 47 7
0,25 20 1,8 47 2
0,25 0 2,2 70 4
0,25 10 1,8 70 3
0,25 20 2,0 70 3
Luft- 0,35 0 54 300 97
tillsatt 0,36 10 5,6 265 59
0,36 20 5,6 203 36
0,30 0 3,7 300 99
0,30 10 4,2 170 33
0,32 20 4,5 138 16

Vid tolkningen av resultaten skall beaktas att en god betong skall ha en bestindighetsfaktor
(’Durability Factor”) av ligst 80%. Frysforsoket avbryts enligt standarden nir bestdndighetsfak-
torn sjunkit till 60%. I det aktuella forsoket fortsattes provningen till mycket ldgre besténdighets-
faktor.

Foljande slutsatser kan dras:

1: Icke lufttillsatt betong har mycket 1ag inre frostbestindighet, detta trots att vbt 4r s& lagt som
0,25. Flertalet betonger var mycket svart skadade redan efter ett tiotal fryscykler.
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2: Inblandning av silikastoft har inte haft ndgon pataglig effekt, vare sig negativ eller positiv, pa
frostbestdndigheten.

3: Lufttillsatt betong utan silikastoft har mycket hog inre frostbestiandighet.
4: Inblandning av stora méangder silikastoft forsdmrar frostbestindigheten méirkbart.

Den kanandensiska underskningen ger allts& helt annorlunda resultat 4n den som gjorts vid LTH;
se avsnitt 13.6:2. Orsaken ér troligen f6ljande:

* I LTH-undersokningen “bestdmde betongen sjidlv” vilken fukthalt den skulle uppna fore frysning.
Under sjilva frysningen var proverna forseglade. Man fick dirfor en indikation pa om de fukt-
halter som betongen nar under langvarig vattenlagring kan vara tillrickliga for att betongen skall
frostskadas vid enstaka starka nedfrysningar. Metoden &r séledes i ritt hog grad relevant for
verkliga forhallanden forutsatt att fuktlagringstiden och dérmed fuktnivan i provet &r representa-
tiv for verkliga férhallanden.

* I den kanadensiska undersokningen forceras vatten in i provet under sjélva frystesten. Provet har
ingen mdjlighet att torka ndgon enda gang under provningen. Detta gor att man kan forvinta att
betongens ytparti blir s& gott som totalt vattenmittat i en betong som saknar extra luft.
Foljaktligen skadas ytan kraftigt vid frysningen. Vid nista fryscykel fylls dven den nyskapade
ytan varvid dven denna skadas. Man far pa s sitt en fortgdende okande ytskada. Denna registre-
ras av den nedgéng i E-modul som &r basen for berdkning av bestidndighetsfaktorn; se avsnitt 8.3.

Sittet att prova frostbestiindigheten hos hogpresterande betong genom anvindning av ASTM C 666
fortjinar att kommenteras ytterligare:

I provningsmetoden ASTM C 666 kommer, som nyss namnts, provet troligen att successivt skadas
fran ytan och inét. Skador mits som dynamisk E-modulf6rlust via provets egenfrekvens vid boj-
svangning. Genom ytskadorna minskar provets “effektiva” yttroghetsmoment. Detta medfor att den
uppmiitta egenfrekvensen hos provet minskar trots att sjdlva den inre delen av provkroppen &r
oskadad. Resultatet kommer dock att registreras som en minskning av provets E-modul. En prov-
kropp som har en diameter av 10 cm dér ytpartiet intill 6 mm djup &r totalférstdrd av frysningen
kommer enbart pa grund av ytskadan fa en egenfrekvensminskning av 23%. Den beriknade fiktiva
”E-modulen” minskar d& med 40 % utan att E-modulen 6verhuvud taget dndrats hos den inre delen
av provet. 40% berdknad E-modulfériust 4r en grins for att provningen skall avbrytas. Berdkningen
visar att de tva olika provningsmetodemna, dilatationsmetoden anvéind vid LTH och ASTM C 666
anvénd i det kanadensiska forsoket, inte nodviandigtvis star i konflikt med varandra. De registrerar
enbart olika typer av skador; inre skador resp ytskador. Problemet &r att ASTM C 666 gor ansprak
pa att visa inre skador, vilket den alltsa inte nddvéndigtvis gor hos hdgpresterande betong.

13.6:3.3 Finska undersikningar; Kukko (1995)

Undersokningar av frostbestindigheten hos ett antal hogpresterande betonger utan tuft har genom-
forts vid VTT i Finland. Inverkan av olika restmaterial studerades; se tabell 13.6:2. Testmetoden
paminner om ASTM C 666, Metod B, dvs frysning skedde i luft och upptining i vatten. Frysprov-
ningsresultatet visas i figur 13.6:2.

Tabell 13.6:2: Karakteristika for blandningama i figur 13.6:2.
Table 13.6:2. Characteristics of the concretes in figure 13.6:2.

Blandning Bindemedel vbt lufthalt
nr %

Mix 1 95% SR-cement+5% silikastoft 0,275 0,8
Mix 2 100% SR-cement 0,327 2,5
Mix 3 75% SR-cement+25% flygaska 0,287 2,4
Mix 4 94% SR-cement + 6% silikastoft 0,299 2,8
Mix 5 67% SR-cement + 33% slagg 0,348 0,8
Mix 6 100% SR-cement 0,75 1,6
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Foljande slutsatser kan dras:

1: Ingen betong ir helt frostbestindig eftersom bojdraghéallfastheten minskar patagligt for alla be-
tonger. For Mix 1 4r nedgangen 1 bojdraghallfasthet till och med storre an for betongen med
vet=0,75 trots att dess vbr dr sa lagt som 0,275.

2: Betongerna med den ldgsta lufthalten (0,8%) har den klart sémsta frostbestdndigheten

3: Ultraljudhastigheten mittes ocksa (redovisas inte hir). Den visar kvalitativt samma resultat som
bojdraghéllfastheten, dvs stora minskningar for betong med lag lufthalt och hogt vbz.

Bojdraghalifasthet (MPa)

0 300 500 1000 .

Antal fryscykler

Figur13.6:2.: Bojdraghallfasthet hos icke lufttillsatt betong med olika vct som funktion av antalet
fryscykler; Kukko (1995). Frysprovning av typ ASTM C 666, Metod B. Betriffande olika "Mixer”
se tabell 13.6:2.

Figure 13.6:2. Bending strength of non-air-entrained concrete with various water-cement ratio as
function of the number of freeze-thaw cycles. Test method ASTM C 666 Method B. Concerning the
mixes, see table 13.6:2. Kukko (1995).

13.6:3.4 Kanadensisk undersokning; Li et al (1994)

Icke lufttillsatt betong med olika vbt har provats med ASTM C 666, Metod A. Resultat for betong
utan silikastoft visas i figur 13.6:3 (hallfasthet) och figur 13.6:4 (dynamisk E-modul). I figur
13.6:5 visas inverkan av mingden silikastoft pd E-modulreduktionen vid konstant vbt = 0,24.

Foljande slutsatser kan dras:

1: Enbart betonger med vct = 0,24 uppvisar god inre frostbestidndighet. Vid hogre vct sker snabb
nedgéng i E-modulen.

2: Vid vbt = 0,24 spelar méngden silikastoft liten roll for frostbestidndigheten. Alla betonger idr be-
stindiga i provningen vid detta laga vbt.

3: Nedgangen i dynamisk E-modul dr mycket storre 4n nedgangen i héllfasthet. Detta styrker hypo-
tesen att ASTM C 666 tillimpad pa hogpresterande betong i forsta hand ger ytskador vilka pa-
verkar egenfrekvensen kraftigt medan provets inre ér timligen oskadat. Detta innebér naturligt-
vis inte att betongen 4r bestandig eftersom ytan uppenbarligen skadats.
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Figur 13.6:3. Tryckhéllfastheten som funktion av antalet fryscykler hos icke lufttillsatt betong med
olika vct och utan silikastoft; Li et al (1994). Frysprovning av typ ASTM C 666, Metod A.

Figure 13.6:3. The compressive strength as function of the number of freeze-thaw cycles of non-
air-entrained concrete with various water-cement ratio and no silica fume. Test method ASTM C
666 Method A. Li et al (1994).
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Figur 13.6:4. Dynamisk E-modul som funktion av antalet fryscykler hos icke lufttillsatt betong med
olika vet och utan silikastoft; Li et al (1994). Frysprovning av typ ASTM C 666, Metod A.

Figure 13.6:4. Dynamic E-modulus as function of the number of freeze-thaw cycles of non-air-
entrained concrete with various water-cement ratio and no silica fume. Test method ASTM C 666
Method A. Li et al (1994).
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Figur 13.6:5. Inverkan av méngden silikastoft pa frostbestindigheten hos betong med konstant
vbr=0,24; Li et al (1994). Frysprovning av typ ASTM C 666, Metod A.

Figure 13.6:5. nfluence of the amount of silica fume on the frost resistance of concrete with con-
stant water-binder ratio 0,24. Test method ASTM C 666 Method A. Li et al (1994).
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13.6:4 Inre frostbestindighet - slutsatser

Alla redovisade flercykelfrysningar visar att hogpresterande betong som saknar luftinblandning ar
kanslig for frostangrepp trots att vbr dr mycket lagt. Det forefaller alltsd som om hogpresterande
betong 4r mera kinslig for inre frostskador in for saltavskalning. En del undersékningar - men inte
alla- tyder pa att inblandning av silikastoft reducerar den inre frostbestidndigheten bestimd med en
provning av tradtionell typ, vilket inte behGver innebira att frostbestdndigheten i verkligheten pa-
verkas negativt av silikastoft.

Genomforda undersokningar visar att sittet att prova frostbestdndigheten har stor betydelse.
Uppenbarligen ger traditionella flercykelfrysningar, dir vatten kan forceras in i betongen, mycket
storre péfrestningar dn encykelfrysningar av prover som fatt suga vatten fritt under lang tid och
som sedan testas fuktisolerade. Detta har stor betydelse eftersom provningsmetoden bor aterspegla
de verkliga fuktférhéllandena. Oisolerade flercykelfrysningar kan vara alltfér stringa for betong
som aldrig utsitts fér denna typ av klimatbelastning.

13.7 TIDIG FRYSNING

For att en betong inte skall skadas av tidig frysning méste en sjdlvuttorkning motsvarande en unge-
firlig hydratationsgrad av 0,48-vbt ha uppnétts; Fagerlund (1997b). Denna sjélvuttorkningsgrad nds
mycket snabbt hos hogpresterande betong; troligen inom kortare tid d4n vad som motsvarar en mog-
nadsélder av 10 timmar. Tidig frysning 4r ddrfér inget allvarligt problem hos hogpresterande be-
tong.

13.8 PROVNINGSMETODER FOR HOGPRESTERANDE BETONGS FROSTBE-
STANDIGHET
13.8:1 Indirekta provningsmetoder

Indirekta métt pa en betongs frostbestindighet, sdsom lufthalt hos firsk och hardnad betong och av-
standsfaktor, har inte visat sig vara sirskilt anvindbara for normalbetong. Man har dérfor i stor ut-
strickning 6vergivit dessa metoder och ersatt dem med direkta frysférsok. Det finns ingen anled-
ning att anta att dessa indirekta metoder skulle fungera bittre pa hogpresterande betong. De bor
dirfor inte anviindas annat dn som en kvalitetskontroll under pagaende byggnation, varvid nivierna
pa de indirekta egenskaperna skall bestimmas for varje betong individuellt baserat pa en kalibrer-
ing mot direkta frysforsok.

13.8:1 Saltfrysprovning

Vid saltfrysprovning forefaller hogpresterande betong att paverkas mindre av variationer i den yttre
salthalten 4n normalbetong. S& kallade “pessimala” yttre saltkoncentrationer har ndmligen inte
kunna observeras for betong med vbt < 0,35. Det finns inte heller ndgot som tyder pa att det skulle
finnas ndgon yttre saltkoncentration som skulle vara mer aggressiv 4n de 3% som anvinds i den
svenska standardmetoden. Dirfér foreslas att denna metod i1 oforindrad form anvinds dven for
hogpresterande betong.

Det finns vissa indikationer pa att betong med silikastoft kan f& en accelererande saltavskalning nir
ett stort antal fryscykler genomforts. Kravet i BRO 94 att betong med silikastoft skall provas till
112 cyKkler forefaller dirfér vara rimligt. Samma foreslas dven gilla for betong med flygaska och
slagg eftersom #dven dessa material vid faltforsok visat sig forsdmra frostbestindigheten; Bremner
et al (1989).

Genom variationer i forbehandlingen av frysprovkropparna paverkas karbonatiseringsgraden hos
ytan. Effekten av karbonatisering kan vara positiv for vissa betongtyper; t ex betong baserad pé
rent portlandcement, men negativ for andra betonger; tex betong baserad pd slaggcement. Enligt
svensk standard forbehandlas dirfor betongen pa ett vil definierat sétt innan frysprovningen startar.
Det finns ingen anledning att &ndra pé nuvarande regler for forprovning av betong med rent port-
landcement eller med begrinsade mingder silikastoft (< 5%).
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For betong med bindemedel som paverkas negativt av karbonatisering kommer den nuvarande
frysprovningsmetoden att ge resultat pa osikra sidan eftersom betongen inte har ndgon méjlighet
att karbonatisera under provningen, men diremot i naturen. Nuvarande frysprovningsmetod bor
darfor kompletteras med en karbonatiseringsmiitning ur vilken karbonatiseringshastigheten be-
doms. Ett ur denna mitning extrapolerat karbonatiserat skikt motsvarande frysprovningstiden 112
dygn adderas till uppmitt avskalning i frysforsoket. Avskalningen redovisas som summan av upp-
mitt avskalning och extrapolerat karbonatiseringsdjup.

Tills vidare foreslds att samma temperaturkurva anviinds som i dagens svenska metod, SS 13 72 44.
Det vore dock onsvirt att genomf6ra studier av om nigon annan fryskurva kan ge storre avskal-
ningar hos hogpresterande betong. Sa tex kan det teoretisk tdnkas att en lingre tids lagring vid
ldgsta temperatur okar risken for saltavskalning eftersom méjligheten till iskristalltillvaxt da okar.
Aven i naturen kan langa frysperioder férekomma.

13.8:2 Provning av inre frostbestindigheten
13.8:2.1 Alternativ 1: Miitning av dilatation

Prover som inte ir alltfor stora (ca 3 ganger max stenstorlek) forses med en vattenhalt som anses
motsvara den maximala, som kan uppnas i verkligheten. Direfter fuktisoleras provet och utsitts for
en enstaka eller ett antal upprepade frysnings-upptiningscykler inom omréadet +15°C till -20°C.
Provets lingdédndringar uppmiits som funktion av temperaturen. Med “dilatation” avses att provet
expanderar under frysningen i forhallande till den fran plussidan extrapolerade lingd-temperatur-
kurvan. Om dilatationen overstiger provets tojbarhet (ca 0,1%o0) kan provet anses vara obestindigt
vid den aktuella fuktnivan. Forstorelse kan ocksé mitas genom dynamisk E-modul eller permanent
lingddkning efter upptining.

Provet ér till sina principer detsamma som anvindes av Vuorinen (1970). Forlagringstiden i vatten
ar dock konstant i Vuorinens metod. En liknande provningsmetod ir den amerikanska ASTM
C 671 "Critical Dilation of Concrete Specimens Subjected to Freezing”. I denna metod anvéinds
dock en successivt 6kande vattenlagringstid tills provet bérjar dilatera patagligt.

Eftersom hogpresterande betong ar mycket tit kan det ta mycket lang tid att na det 6nskade fukttill-
standet fore frysningen. Vid fri vattenupptagning kan det vara friga om flera rs kontinuerlig vat-
tenlagring. Ett alternativ &r att trycka in vatten under hogt tryck, tex 100 bar. Darvid kan man dock
fa nigot hogre fukttillstdnd &n det som uppnas i naturen, varvid man riskerar att frostbestindighe-
ten underskattas. Det finns anledning att utveckla dilatationsmetden sa att den blir praktiskt tillim-
pbar dven pa hogpresterande betong.

13.8:2.2 Alternativ 2: Kritiska vattenmittnadsgradsmetoden; Fagerlund (1977a)

I denna metod bestdms den kritiska vattenhalt som ger frostskador. Detta gors med frysforsok.
Parallellt studeras hur mycket vatten som tas upp under fri vattensugning under olika lang tid. De
bada vattenhalterna jamfors. Om den kritiska vattenhalten dr hogre dn den som nas vid fri vatten-
upptagning ir betongen frostbestindig vid den aktuella vattenabsorptionstiden. Om den kritiska
vattenhalten dr ldgre 4r betongen obestéindig.

Denna metod har anvints med framgang for normalbetong; Fagerlund (1977b). Den dr oprovad for
hogpresterande betong. Det storsta problemet ar att fa in tillrackligt hoga vattenhalter i proverna
inom rimlig tid. Metoden forutsétter darfor att man anviander sma prover. Séavil kritisk vattenhalt
som vattenhalt under fri vattenupptagning maste darfor bestimmas pa tunna prover. Forsok har
visat att man kan anvinda likadana tunna cirkuléra skivor fér bada métningarna; Fagerlund (1980).

13.8:2.3 Alternativ 3: Flercykelprovning enligt ASTM C 666

I de bada ovan beskrivna metoderna utfordes frysforsoken pa fuktisolerade prover, dvs fukthalten
ar oforiandrad under sjélva frysforsoket. Ett alternativ 4r att 1ata provet ta upp vatten under sjilva

13-37



13 Frostbestdndighet

frysforsoket. Den mest anvinda metoden av denna typ dr ASTM C666 ”Resistance of Concrete to
Rapid Freezing and Thawing”. Den forekommer i tva olika varianter:

* Metod A. Frysning och upptining i vatten
* Metod B. Frysning i luft, upptining i vatten.

Prismatiska prover med ett tvirmatt mellan 75 och 125 mm fryses och tinas timligen snabbt.
Maximalt genomfors 300 fryscykler. For var 30:e cykel bestdms dynamisk E-modul. (Limpligen
bestdms dven langdidndring och viktforlust.) Forsoket fortsitter tills resterande E-modul 4r 60% av
det initiella virdet, eller till max 300 cykler.

En bestindighetsfaktor DF (Durability Factor) beriiknas enligt:
DF =P, - N/300 (13.8:1)

Dir P, ar resterande E-modul vid N cykler. Om P, ir 46% efter 160 cykler ir alltsd DF =
46-160/300 = 24%. Om P . ir 75% efter 300 cykler &r DF = 75-300/300 = 75%.

Metoden har kritiserats eftersom den ger orealistiskt hoga fuktnivder i betongen; se tex Philleo
(1986). Metod B ir dock i detta hinseende mildare din Metod A. ASTM C 666 har ocksa kritiserats
eftersom den medger stora variationer i utforandet och ddrmed i resultatet. Jimforande laboratorie-
undersokningar saknas. Inte heller har metoden kalibrerats mot verkligheten.

Som papekades i avsnitt 13.6:3 kommer hogpresterande betong troligen att enbart skadas i ytan ef-
tersom fukten tringer in mycket langsamt. Det gor att frostbestindigheten underskattas hos den
inre delen av provet eftersom skadorna baseras pa mitningar av egenfrekvens vid bdjsvingning.
Ytan far didrvid oproportionellt stor betydelse.

I brist pa bittre metod foreslas dock att ASTM C 666 anvinds, men att bedomningen av resultatet
dven baseras pd mitningar av permanenta lingdindringar och viktforlust och inte enbart pa dyna-
misk E-modul (egenfrekvens).

13.9 LITTERATUR

Bremner, T.W., Carette, G.G. & Malhotra, V.M. Role of supplementary cementing materials in
concrete for the marine environment. Ingar i "Durability of concrete. Aspects of admixtures and in-
dustrial by-products”, 2nd Int. Seminar, Gothenburg, June 1989, Document D9:1989,
Byggforskningsradet, Stockholm, 1989.

Cordon, W.A. Freezing-and-thawing of concrete. Mechanisms and control. ACI Monograph No 3,
Detroit, 1966.

Dhir, R.K, Hewlett, P.C. & Chan, Y.N. Near-surface characteristics of concrete: abrasion resistan-
ce. Materials and Structures, Vol 24, No 140, 1991.

Everett, D.H. The thermodynamics of frost damage to porous solids. Trans. of the Farad. Soc., No
57, 1961.

Fagerlund, G. Non-freezable water contents of porous building materials. Inst. byggnadsteknik,
LTH, Report 42, 1974.

Fagerlund, G. The critical degree of saturation method of assessing the freeze/thaw resistance of
concrete. Materials and Stuctures, Vol 10, No 58, 1977a.

Fagerlund, G. The international ccoperative test of the critical degree of saturation method of asses-
sing the freeze/thaw resistance of concrete. Materials and Structures, Vol 10, No 58, 1977b.

Fagerlund, G. Prediction of the service life of concrete exposed to frost action. Ingar i ”Studies on
concrete technology”. CBI, Stockholm, 1979.

13-38



13 Frostbestindighet

Fagerlund, G. Testing of frost resistance. Ingér i "Int. Colloquium Frost-Resistance of Concrete”.
Vienna June 1980. Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut des Vereins der Osterreichischen
Zementfabrikanten. Heft 33, 1980.

Fagerlund, G. Inverkan av lufthalt, luftporstruktur, konsistens, vattencementtal och komprimerings-
sdtt p betongens bestidndighet mot frost och salt. Ingér i ” Betongs frostbestindighet”, Nordiskt
forskningsseminarium 23 oktober 1982, Rapport Ra 2.83, CBI, Stockholm, 1983.

Fagerlund, G. Frostbestidndighet. Kapitel i Betonghandbok Material, Svensk Byggtjénst, 1994.

Fagerlund, G. Frost resistance of high performance concrete. Some theoretical considerations.
Ingér i "Durability of high performance concrete”, Proc of the Int. Workshop, Vienna, Febr. 14-15,
1994, RILEM , Cachan, 1995.

Fagerlund, G. Predicting the service life of concrete exposed to frost action through a modelling of
the water absorption process in the air-pore system. Ingar i “The modelling of microstructure and
its potential for studying transport properties and durability”. Editors: Jennings, H., Kropp, J. &
Scrivener, K.. Kluwer Academic Publishers, Boston, 1996.

Fagerlund, G. Undersékningar av den inre frostbestdndigheten hos hogpresterande betong. Avd
byggnadsmaterial, LTH. Hogpresterande Betong, Rapport M2:06, 1997a.

Fagerlund, G. Effect of self-desiccation on the internal frost resistance of concrete. Ingér i ”Self-
desiccation and its importance in concrete technology”. Editors: Persson, B. & Fagerlund, G. Avd
byggnadsmaterial, LTH, Report TVBM-3075, 1997b.

Fagerlund, G. & Yang, Q. Moisture conditions in high performance concrete stored in water or salt
solutions for 20 months. Avd byggnadsmaterial, LTH. Hogpresterande Betong, Rapport M2:08,
1997 (Under publicering).

Gagné, R. & Marchand, J. La résistance a 1"écaillage des BHP. Ingar i "Freeze-Thaw Durability of
Concrete”. E&FN Spon, 1997.

Hammer, T.A. & Sellevold, E.J. Frost resistance of high-strength concrete. Ingér i "High strength
concrete. Second Int. Symposium”. Ed. Hester, W.T.. ACI Spec. Publ. SP 121, 1990.

Helmuth, R.A. & Turk, D. H. Elastic moduli of hardened portland cement and tricalcium silicate
pastes, effect of porosity. Ingar i "Symposium on the Structure of Portland Cement Paste and
Concrete”, HRB Spec. Report No 90, 1966.

Hilsdorf, H.K. & Guse, U. Frost- and deicing salt resistance of high strength concrete. Ingar i
"Durability of high performance concrete”, Proc of the Int. Workshop, Vienna, Febr. 14-15 , 1994,
RILEM, Cachan, 1995.

Kjellsen, K. O. Salt-frost resistance of normal and heat cured high-performane concrete - Relation
to pore structure. CBI. Hogpresterande Betong, Rapport P4:5, 1995.

Kukko, H. Frost effects on high strength concrete without air-entrainment. Ingér 1 “Concrete under
severe conditions”, Editors: Sakai, K., Banthia, N., Gjgrv, O.E., E&FN Spon, 1995.

Lagerblad, B. & Utkin, P. Silica granulates in concrete - dispersion and durability aspects. CBI
Report 3.95, 1993.

Li, Y., Langan, B.W. & Ward, M.A. Freezing and thawing: Comparison between non-air-entrained
and air-entrained high-strength concrete. ACI Spec. Publ. SP 149, 1994,

Lindmark, S. Saltfrostbestindighet och luftporstruktur hos hogpresterande betong. Avd byggnads-
material, LTH, Rapport TVBM-5020, 1991.

Lindmark, S. Influence of testing conditions on salt scaling resistance of concrete. Avd byggnads-
material, LTH, Hogpresterande Betong, Rapport M2:05, 1995.

13-39



13 Frostbestindighet

Lindmark, S. A hypothesis on the mechanism of surface scaling due to combined salt-and frost at-
tack. Avd byggnadsmaterial, LTH, Report TVBM-7104, 1996.

Malhotra, M.V., Painter, K.A. & Bilodeau, A. Mechanical properties and freezing and thawing re-
sistance of high strength concrete incorporating silica fume. ASTM Cement, Concrete and
Aggregates, Vol 9, No 2, 1987.

Malmstrom, K. Cementsortens inverkan pa betongs frostbestandighet. SP-Rapport 1990:07; Statens
Provningsanstalt, Boras, 1990.

Matala, S. Effects of carbonation on the pore structure of granulated blast furnace slag concrete.
Helsinki University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Surveying, Concrete
Technology, Report 6, 1995.

Modéer, M. Opublicerade kalorimeterforsok. Avd byggnadsmaterial, LTH, 1974.

Nordstrém, K.& Fagerlund, G. Mitningar av inre frostbestindigheten hos betong som lagrats under
ca 18 maénader i vatten eller 3% NaCl-16sning. Hogpresterande Betong, Rapport M2:07, 1997
(Under publicering).

Okada, E., Hisaka, M., Kazama, Y. & Hattori, K. Freeze-thaw resistance of superplasticized conc-
retes. Ingér i ACI Spec. Publ. No 68, 1981.

Petersson, P-E. The use of air-entraining and plasticizing admixtures for producing concrete with
good salt-frost resistance. SP-Rapport 1989:37, Statens Provningsanstalt, Boras, 1989.

Petersson, P-E. Betongs saltfrostbestindighet - Filtforsok. Sveriges Provnings- och Forsknings-
institut, SP Rapport 1995:73, Boras, 1995.

Petersson, P-E. Reflections on salt scaling of concrete. Ingar i ”Selected Research Studies from
Scandinavia”, Avd byggnadsmaterial, LTH, Report TVBM-3078, 1997.

Philleo, R. Frost susceptibility of high-strength concrete. Ingér i "Concrete Durability. Katharine
and Bryant Mather International Conference”. ACI Special Publication SP-100, 1986.

Popovics, S. Effect of porosity on the strength of concrete. J. of Materials, Vol 4, No 2, 1969.

Powers, T.C. The air-requirement of frost resistant concrete. Highway Research Board,
Proceedings No 29, 1949.

Powers, T.C. & Helmuth, R.A. Theory of volume changes in hardened portland cement paste
during freezing. Highway Research Board, Proceedings, No 32, 1953.

RILEM CDF Test - Test method for the freeze-thaw resistance of concrete - test with sodium chlo-
ride solution (CDF). Recommendation. Materials and Structures, Vol 29, 1996.

Sellevold, E.J. & Bager, D.H. Low temperature calorimetry as a pore structure probe. Ingar i ”7th
International Congress on the Chemistry of Cement”, Paris 1980. Editions Septima, Paris, 1981.

Sellevold, E.J., Bager, D.H., Klitgaard Jensen, E. & Knudsen, T. Silica fume cement pastes:
Hydration and pore structure. Ingar i "Condensed silica fume in concrete”. Institutt for
Bygningsmateriallere NTH, Report BML 82.610, Trondheim, 1982.

Setzer, M. Muntlig information till RILEM-kommitté TC117-FDC, 1996.

Stark, J. & Ludwig, H-M. The influence of the type of cement on the freeze-thaw/freeze-deicing
salt resistance of concrete. Ingar i “Concrete under Severe Conditions”, Editors: Sakai, K., Banthia,
N., Gjgrv, O.E., E&FN Spon, 1995.

Stark, J. & Chelouah, N. Bauhaus-Universitit Weimar, F.A. Finger Institut fiir Baustoffkunde,
Manuskript, 1995.

13-40



13 Frostbestidndighet

Utgenannt, P. & Petersson, P-E. Influence of preconditioning on scaling resistance for different
types of test surfaces. Ingar i “Frost resistance of concrete”, Editors: Setzer, M. och Auberg, R.
E&FN Spon, 1997.

Vesikari, E. The effect of ageing on the durability of concrete including by-products. Ingér i
“Durable concrete with industrial by-products”. Technical Research Centre of Finland, VTT,
Symposium 89, Esbo, 1988.

Vuorinen, J. On use of dilation factor and degree of saturation in testing concrete for frost resistan-
ce. Nordisk Betong, No 1, 1970.

Vuorinen, J. On determination of effective degree of saturation of concrete. Intern rapport, Imatran
Voima OY, Betong- och jordlaboratoriet, Uleaborg, 1973.

Zhang, M-H. och Gjgrv, O.E. Effect of silica fume on pore structure and chloride diffusivity of low
porosity cement pastes. Cement and Concrete Research, Vol 21, No 6, 1991.

13-41



