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Frostangrepp
mekanismer

beskrivning av verkande

Prof. Göran Fagerlund, Lunds Tekniska Högskola
Avd. byggnadsmatenal, Box 1 18, S-22I 00 Lund

Sammanfattning

Frostangrepp och sk salfrostangrepp på betong kan förorsakas av ett flertal
mekanismer varav de fyra väsentligaste beskrivs mera i detalj. De båda
huvudmekanismerna, dvs 2 och 3, leder teoretiskt till existensen av
maximalt tillåtna kritiska avstånd mellan den plats dåir isen bildas och
närmaste luftfyllda utrymme. Olika alternativa kritiska avstånd beskrivs
varav främst den sk Powers' avståndsfaktor mellan luftporer, LrR, fått
tíllåimpning på betong.
Existensen av en laitisk avståndsfaktor leder teoretiskt till existensen av en
kritisk vattenmättnadsgrad, SKR, hos betongen. En teoretisk metod att
beräkna denna anges. Srn kan även bestämmas experimentellt med
frysförsök. Under praktiska förhållanden i en betong , tex nåir Srn uppnås,
åir i de allra flesta fall en andel av luftporsystemet vattenfyllt. Detta innebåir
att Powers'avståndsfaktor som den normalt definieras, dvs baserad på att
luftporsystemet förblir luftfyllt, åir fiktiv och stark avvikande fran den
reella laitiska avståndsfaktom som baseras på den verkliga vattenabsorp-
tionen i luftporerna. Detta innebåir också att det normala sättet att beråikna
luftbehovet i en betong genom användning av Powers' (fiktiva)
avståndsfaktor kan leda till en alltför lärg frostbeständighet vid
luftporsystem som snabbt vattenfylls i praktiken, tex mycket finporösa
system. Motsatsen åir fallet vid lufçorsystem som åir grövre än normalt. En
alternativ metod, baserad på den reella kritiska avståndsfaktorn, och dåir

hänsyn även kan tas till olika fuktmiljöer för betongen beskrivs.
Olika sätt att definiera och kvantifiera graden av frostbeständighet
diskuteras. En av metoderna bygger på en beräkning av en "potentiell"
livslängd. Denna beräknas genom extrapolation i tiden av resultatet av ett
experimentellt vattenab s orptionsförs ök. Extrapolati on s tekniken an ges.

Saltfrostangreppet, som åir ett ytangrepp och som ofta är allvarligare än det
vanliga frostangreppet, såirskilt vid en yttre salthalt av ca 37o, ar inte
klarlagt teoretiskt. En hypotes framförs enligt vilken en inre salthalt i
betongens porer har en viss negativ effekt på den reella kritiska
avstfurdsfaktorn och därmed på den kritiska (salt-)vattenmättnadsgraden
men dåir s
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Allmänt om frostangreppet

Betongens gel- och kapillåirporer, vilka tillsammans utgör ca 12 volym-%o
av den totala betongvolymen, vattenfylls mycket snabbt vid en normal
utomhusanvändning dåir betongen utsätts för låingre eller kortare perioder
av fritt vatten. De allra finaste sk gelporerna, vilka utgör ca7 volym-Vo av

en högvåirdig brobetong och ca 4 volym-Vo av en normal utomhusbetong
åir i stort sett alltid vattenfyllda redan vid måttligt höga fuktnivåer.
Vattenfyllningen sker genom adsorption och sk kapillär kondensation av

luftens vattenånga. För att helt fylla kapillåirporerna, vilka åir grövre åin

gelporerna, krävs dock att betongen utsätts för fritt vatten; regn, snöslask,
yttre vattentryck etc. Teoretiskt kommer alla porer med en diameter
understigande ca I pm att helt och snabbt vattenfyllas när betongytan
utsätts fcir fritt vatten; se Fagerlund 11993/. li.ven de finaste sk luftporerna
vattenfylls dåirför snabbt vid en kortvarig fuktbelastning i form av fritt
vatten. Vid langvarig sådan fuktbelastning kommer en större andel av

betongens luftporer att vaffenfyllas.
Nåir betongen fryser övergår en viss andel av porvattnet till is varvid så

stora spänningar kan uppstå att betongen skadas allvarligt. Såirskilt hårt
utsatt åir betong som saknar extra luftinblandning, betong som åir ung och
betong vars yta exponeras för svaga saltlösningar av tösalt eller havsvatten
i samband med frysningen. Skaderisken ökar med ökad fuktbelastning; en

konstruktionsdel som utsätts för fritt vatten endast under korta tider men
vilken dåirefter kan torka innan frysningen sker åir dåirtör betydligt mindre
utsatt än en konstruktionsdel som ständigt utsätts för fukt, tex betong i
plaskzonen eller nåirmast över en fri vattenyta.
Frysförhållandena spelar en viss men till stor del outredd roll. Temperatur-
sänkningshastigheten har troligen en rätt marginell betydelse (Fagerlund

/I992Al) medan dåiremot den lägsta nedfrysningstemperaturen har stor
betydelse; en betong som har hög frostbeståindighet vid -5 à -10 oC kan
mycket väl skadas allvarligt vid - 20 oC (Lindmark ll993l).
Två huvudfall av frostangrepp existerar:
* "Vanligt frostangrepp"; frysning sker med rent vatten utanför konstruk-

tionen. Angreppet sker oftast i betongens inre delar medan betong-
ytorna oftast åir intakta. Angreppet kan relativt lätt bemäsEas genom
en något förhöjd lufthalt och användning av vattenbindemedelstal
lägre än 0,55 ("vattentät betong").* "Saltfrostangrepp" eller "saltavskalning"; frysning sker i närvaro av
salthaltigt vatten. Angreppet ¿ir nästan alltid ett ytangrepp och kan
enbart bemästras genom ett luftporsystem med mycket hög kvalitet
och ett lågt vattenbindemedelstal (<0,45). Flera undersökningar visar
att de allvarligaste skadorna sker nåir betongens yta exponeras för
salthalter av storleksordningen 3 Vo; se tex Verbeck & Klieger 1L951 l.
Nya undersökningar visar dessutom att den inre salthalten i betongen
har mindre betydelse. Oavsett styrkan hos den inre salthalten sker de
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allvarligaste skadorna vid en ytfre salthalt av ca37o;Lindmark 11993/.

Frostskadorna uppträder oftast som mer eller mindre tjocka avskalningar
av betongytorna varvid ibland även grövre ballastkorn friläggs och lossnar.
Som nåimnts ovan åir avskalningar såirskilt vanliga och djupa när tösalter
eller havsvatten (även Östersjövatten) når betongytan. De ?ir dessutom
koncentrerade till partier som åir särskilt fuktiga, tex vid genomgående
fogar, i partier omedelbart över vattenlinjen, i partier med dålig
vattenawinning etc. I andra fall har man enbart en inre förstörelse. Denna
kan lätt observeras på betongytorna som får ett tätt mönster av relativt
grova och djupa sprickor vilka ibland kan förväxlas med sprickor som
uppstått av cement-ballastreaktioner. Sådana inre frostskador förekommer
tex i konstruktioner utsatta för ensidigt vattentryck eller i fristående
konstruktioner placerade i vatten eller grundlagda under grundvattenytan. I
sådana konstruktioner sugs vatten kontinuerligt upp varyid den kritiska
fuktnivån i konstruktionens inre överskrids medan de fria ytorna i
genomsnitt blir torrare på grund av avdunstning. Inre förstörelse
förekommer även vid viss porös naturballast som kan absorbera vatten och
dåirefter verka språingande vid frysning.

Skademekanismer

Frysbart vatten
Porvattnets fryspunkt sjunker med minskande porstorlek. Den exakta
relationen mellan porstorlek och fryspunkt åir inte klarlagd. Den beror
fråimst på vilka fasgråinssystem is-vatten, is-ånga, vatten-ånga som utbildas
i porsystemet; Defay et al 11966/; (se även Fagerlund lI972l). Ett rimligt
antagande ar att isen förblir under normalt atmosfärstryck medan
porvattnet står under ett undertryck som beskrivs av Kelvins lag för
kapillåir kondensation, dvs fasgränser is-ånga 2ir plana medan fasgråinser
vatten-ån ga ar krökta på vanligt sätt. Några krökta fasgränser mellan vatten
och is antas inte föreligga. Inte heller antas sådant vatten som åir adsorberat
på porväggarna kunna frysa. Under dessa förutsättningff gäller fciljande
samband mellan pordiameter och frystemperatur. (Motsvarande relativ fukt

om parentes):
(RH=95 7o)
(NH=92 Vo)

(RH=88 7o)
(RH=85 7o)
(RH=80 7o)

Vid normala frystemperaturer åir dåirför vare sig vatten i gelporerna eller i
de finaste kapillåirporerna frysbart. I Fig 1 visas mätningar av den frysbara
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vattenmängden vid nedfrysning till -15'C av betong som dels aldrig torkats
(kurva A) och som dels torkats vid +105 "C och som sedan återuppfuktats
(kurva B). I figuren visas också den totala vattenmängden i provet. Den
frysbara vattenmängden åir alltid avsevärt mindre än den totala. Figuren
antyder att man inte skulle ha något frysbart vatten vid ett vct
understigande ca 0,30 förutsatt att betongen aldrig fått torka. Figuren visar
emellertid att en mycket stor ökning av den frysbara vattenmängden sker
nåir betongen en gang varit utsatt för en kraftig uttorkning; vid vct=0,3 fås i
en torkad betong en lika hög frysbar vattenmängd som i en otorkad betong
med vct=0,6. Liknande effekter har även observerats av bla Sellevold et
aUl982/. Det finns indikationer på att liknande effekter finns även i betong
som utsatts för betydligt mildare torkning vid rumstemperatur; Fagerlund
& Modéer /1974/.

0,3 0,4 0,5 0,6 0, 0,8 0,9

vct

Fig 1: Frysbar vattenmcingd i betong vid -15"C. A: aldrig torlcnde prover.
B: torknde och återuppfuktade prover. Vuorinen /1973/.

Orsaken till denna förändring av den frysbara vattenmängden genom
torkning är outredd. Den torde sammanhmgamed aff torkningen ger någon
form av strukturförändring. Den mest sannolika fcirklaringen åir att en
mycket stor andel av det potentiellt frysbara porvattnet i den otorkade
betongen befinner sig inne i isolerade små kapillåirporer. Vattnet förblir
därtör underkylt ända tills det fryser homogent vid ca -40 "C; Bigg /19531.
Stor isbildning vid just denna temperaturnivå har ofta noterats vid
kalorimeterförsök. Genom torkningen uppstår mikrospricksystem i den
cementgel som omger de isolerade kapillärporerna. Därför kan
isbildningen i dessa nu initieras genom att isen kan tränga fram i
sprickorna. Isbildningen sker dåirför i stort sett vid "den rätta temperaturen"
i förhållande till porstorleken. Att denna förklaring åir rimlig styrks av att
man vid kalorimeterförsök hos otorkade prover får issmältning vid
betydligt högre temperatur än vad man får isbildning. En sådan hysteresis
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mellan issmältning och isbildning erhålls om underkylningsfenomen av
den nämnda typen inträffar. Hos torkade och återuppfuktade prover ?ir

h.ysteresi sen betydligt mindre.
Overslagsmässigt gäller för en betong under praktiska förhållanden att alla
kapillärporer kommer att innehålla frysbart vatten vid lägsta tänkbara
temperatur medan vatten i gelporerna förblir ofruset; Powers & Brownyard
ll948l. Detta innebåir att den totala frysbara vattenmängden wr liter per m3

betong åir:

wf = B(vbt-0,39'B) (i)
D¿ir B är bindemedelshalten i kg per m3 och p är hydratationsgraden.
Ekvationen gäller i princip bara för rent portlandcement men kan
överslagsmässigt användas även för andra bindemedel. Följande
approximativa frysbara vattenmåingder erhålls för nägra typiska betonger.
* vct=0,55: B=330 kglm3; o.=f,75l' w¡85 literlm3;wrlB=0,26. (h=0,37)
* vct=0,45: 8=400 kg/m3; u4,70;w¡7}literlm3; wy'B=O,18. (Ç=9,45¡
* vct=0,30: B=500 kgl^3; c=0,50; w¡50liter/m3; w1B=0,10. (h=0,51)

Dessa våirden överensståimmer väl med de experimentella värdena enligt
Fig. 1. (koefficienten ke definieras i ekv (3) nedan. I siffrorna ovan antas
dock totalporositeten enbart motsvara summan av gel- och kapillåirporer.
Luftporer inråiknas ej ).
Man kan tydligen inte utesluta att även mycket täta betonger med låga
vattenbindemedelstal innehåller en viss mängd frysbart vatten.
Porstorleksfördelningil som uppmätts för cemenþastor med vbt ned till
0,20 visar också att dessa pastor har en stor andel porer med vatten som är
potentiellt frysbart vid normalt förekommande temperaturer; se tex Zhang
& Gjörv ll99ll. Genom åldringsfenomen, tex av ovan beskrivna typ, kan
det tåinkas att vatten i dessa porer blir reellt frysban.

Skademekanism 1; Frysning av "sluten behåIlare"
I det enklaste fallet betraktas varje liten "enhetscell" av betongen som en
sluten behållare. Ingen vattentransport från den plats dåir isen bildas är
möjlig antingen dåirför att betongen inte innehåller något luftfyllt utrymme
till vilket vattnet kan transporteras eller dåirför att permeabiliteten hos
porväggen åir så låg att vattnet praktiskt sett är orörligt . Den volymökning
av 9 7o som sker när vatten övergår till is måste dåirför tas om hand i det
nåirmaste området runt den bildade iskroppen dvs i "den lokala behållaren".
Om behållaren åir fullståindigt vattenfylld kan mycket stora tryck uppstå.
Enligt vattnets fasdiagram erfordras ett tryck av ca 10 MPa för att såinka
fryspunkten med loC. För att motverka isbildning vid -20"C erfordras
således ett tryck av ca 200 MPa. Man kan göra en bedömning av vilka
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spåinningar som dåirvid uppstår i betongen genom att använda två enkla
modeller. I båda fallen antas behåltaren utgöras av en vattenfylld hålsf¿i¡ av
cementpasta med dess porer. Behållaren antas vara inkompressibel.

(a) (b)

ofrysbart vatten

frysbart vatten

tát vagg

Fig 2: Illustration av skndemeknnism I; hnlsfcir med trit vägg.
(a) Enbart frysban vaften í h"ålet. b) AlIt porvatten i hålet

Modell l,: Allt potentiellt frysbart vatten befinner sig inne i sfärens hål
medan allt fast material och allt ofrysbart vatten bef,inner sig i sf?irens vägg;
Fig 2(a). Behållarvâggen antas emellertid vara tät dvs fyck i det potentiellt
frysbara vattnet kan inte överföras genom hydraulisk verkan till vattnet i
väggen. Den maximala tangentiella spåinningen i väggen är; Hulll966l.

o, = p.(0,5+W¡) (l-W¡) = 10.4e.(0,5+W¡)/(1-V/Ð [MPa] (2)

D¿ir p ãr vattentrycket [MPa]. Ae är fryspunktsnedsättningen ["C] och Wr
åir den frysbara vattenvolymen som andel av totala behållarvolymen
[mr/rnl1. Ett maximalvåirde på draghållfastheten hos en cemenÞasta är l0
MPa. Detta innebåir att behållaren, dvs cementpastan/betongen, inte kan
motstå frysning ner till lägre temperatur än ca -2"C nåir den frysbara
vattenmängden ar IVo av behållar- eller pastavolymen. Detta motsvarar
endast 0,3Vo eller 3 liter/m3 räknat på betongvolymen. Vid högre mängd
frysbart vatten åir den möjliga fryspunktsnedsättningen ännu mindre.

Modell 2: Allt porvatten antas befinna sig i stärens hål. Det potentiellt
frysbara vattnet befinner sig i cenffum varvid det ofrysbara vattnet överför
trycket till behållarväggen; Fig 2(b). Den maximala spänningen ges av ekv
(2) med Wr utbytt mot cementpastans porositet P [m3/¡¡3]. Denna modell,
som är fysikaliskt mera rimlig än modell l, ger ännu lägre möjliga
fryspunktsnedsättningar. Även en mycket tät cementpasta har en
totalporositet av minst 20Vo vllket ger en teoretisk fryspunktsnedsättning av
enbart l,loC nåir draghållfastheten lir I0 MPa.



Det är därför uppenbart att en sluten inkompressibel behållare inte kan
motstå frysning när den åir fullständigt vattenmättad. Även en mycket låg
vattenhalt räcker för att förstöra porväggarna. Behållaren måste därför
innehålla en viss mängd luftfyllt utrymme. Man kan beräkna ett
approximativt våirde på den maximalt tillåtna effektiva vattenmättnadsgra-
den hos behållaren, SetrKR, genom att försumma isens och vattnets
kompressibilitet och genom att anta att brott inträffar när vattnets 9-
procentiga volymökning exakt motsvarar behållarens relativa
v ol ymtöj nin g s förmå g a.

seftKR = 0,917 + 3'e6(l-2v)l ll'09'P(l-Ifu)l (3)

Dåir eu Zir behållarens -cementpastans- töjbarhet vid enaxiell dragning, v åir

Poissons tal och ke åir en temperaturberoende koefficient som uttrycker
andelen icke frysbart vatten i relation till allt vatten nåir alla porer är
vattenfyllda. ke minskar alltså med sänkt temperatur. Fortsättningsvis
anvåinds våirdet för den lägsta tänkbara temperaturen dvs ca -30oC.

Effektiv vaffenmättnadsgrad definieras :

Sefr=Wr/0vr¡a)= 1- (aÆY(l-kd @)

Dåir a åir volymandelen luftfyllt utrymme av totala behållarvolymen. För en
höghållfast cementpasta kan följande våirden användas; v=0,20, Ev=0,2 %o.

Då gäller:

seff,KR =0,917 +3,3'10-44P(1-ke)l (5)

Oftast är det mer ändamålsenligt att använda begreppet (total)
vattenmättnadsgrad som definieras :

S=w/P= S"¡¡(l-$)+kr (6)

Där W'e u totala vattenvolymen i behållaren räknat på totala
behållarvolymen.
Ekvationerna ovan kan användas för att beräkna den absolut högsta tillåtna
frysbara vattenmängden i en helt vattenmättad betong liksom det absolut
lägsta luftbehovet i en betong. Detta skall visas med ett par exempel.
Högpresterande betong med mycket lågt vattenbindemedelstal används
som exempel eftersom sådant material genom sin låga permeabilitet är
material för vilka den aktuella destruktionsmodellen i princip borde kunna
tillämpas.
För en mycket tät cementpasta med vatten-bindemedelstal 0,2 till0,3 kan
totalporositeter mellan 25 och 30Vo förväntas Enligt ekv (5) kan således
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fullständig vattenmättnad endast accepteras om den icke frysbara
vattenmängdens andel av den totala vattenmängden (ke) ¿ir så hög som
0,984 respektive 0,987. Detta innebär att så gott som inget frysbart vatten
kan acceperas om cementpastan skall vara frostbeständig. Den högsta
tillåtna frysbara vattenmängden åir enbart ca (1-0,984)'25=0,4vol-7o dvs

4liter per m3 cementpasta. Detta åir mycket lägre våirden åin de som anges

av ekv (1). Man kan därtör alltid fcirvänta sig att även en mycket tät betong

måste förses med extra luftinblandning.
Genom en mycket begränsad torkning blir emellertid cementpastan -den

lokala behållaren- frostbeständig även i de fall där den frysbara
vattenmängden åir mycket högre åin vad som kan accepteras nåir den åir helt
vattenfylld. Den kritiska effektiva vattenmättnadsgraden kan beråiknas med

ekv (5). Som exempel betraktas de båda nyssnåimnda cementpastorna med

totalporositet25 resp. 30 Vo. Andelen frysbart vatten antas vara 10 resp 20

Vo àv totala vattenhalten, dvs ke åir 0,9 resp. 0,8 för vbt0,2 resp 0,3. Detta
åir höga våirden på ke i förhållande till vad som kan fcirväntas hos en betong

som utsätts för periodvis uttorkningi se ekv (1). Teoretiskt innebåir dessa

data att den kritiska effektiva vattenmättnadsgraden SertKR är 0,930 resp.

0,923, dvs den totala vattenmättnadsgraden Srn är enligt ekv (6) 0,993
resp. 0,985 för de bägge pastorna. Den erforderliga uttorkningsgraden åir

alltìå enbart 0,7 7o *p I ,5 7o. En luftfylld porvolym räknad på hela
pastavolymen av ca (1-0,930).254,2Vo resp. (1-0,985)'30=0,5Vo räcker för
ãft cementpastorna skall vara frostbeståindiga. Denna lufthalt måste vara
jämnt ftirdèlad i materialet så att i princip ingen vattentransport från
Írysplatsen erfordras. Ett bra sätt att åstadkomma detta ar den

sj älvuttorkning som sker genom cemenffeaktionen.
Om porvattnet åir salthaltigt bör effekten av skademekanism I minska
något eftersom saltet minskar den totala frysbara vattenmängden.

Skademekanism t har tillåimpning i åtminstone fem fall:
1: Beräkning av den absolut lägsta möjtiga lufthalten i en betong. Den
lägsta tåinkbara lufttralten i en betong motsvarar 9Vo av det frysbara vattnets
vo1ym. Den högsta frysbara vattenmängden har man i en betong med
högsta acceptabla vattencementtal. Deffa åir ca 0,6 för en utomhusbetong.
Enligt Fig Lkurva A eller ekv (1) ãr då den frysbara vattenmängden ca 30

Vo ai cementvikten dvs ca 100 liter per m3 betong. Den absolut lägsta
lufthalten i en utomhusbetong åir därför ca I Vo. Oavsett hur bra
luftporsystem man kan åstadkomma i en betong får denna lufthalt inte
underskridas.
2z Porösa ballastkorn inneslutna i betong. Sådana korn kan
överslagsmässigt betraktas som slutna behållare från vilka vattentransport
in i omgivande cementpasta åir omöjlig. Ballastkorn som har en porositet
som överstiger ca 0,5 ù | 7o och som kan vattenfyllas till mer ân 92 7o u
uppenbarligen mycket riskabla. Att så är fallet har även visats
experimentellt; se Fig. 3. För att ballastkorn skall kunna vattenfyllas
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fullständigt måste i stort sett alla porer vara mindre än ca I pm. Därtör åir
finporös naturballast av typ kalksten och skiffer särskilt frostkänslig och
måste undvikas. En teoretisk behandling av spänningstillståndet i
ballastkorn och i omgivande cementpasta i samband med frysning ges i
Fagerlund ll978l.
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Fig 3: Expansionvidfrysning av betong somfunktion av ballastens
porositet. Larson & Cady /1969/.

3: Högpresterande betong med mycket låga vattenbindemedelstal. Det
framfcirs ibland att en sådan betong kan va¡a frostbeständig trots att den
saknar extra luftinblandning eftersom den i stort sett inte innehåller något
frysbart vatten. Beräkningarna ovan visar emellertid att detta enbart åir
fallet om den har en total frysbar vattenmåingd som understiger ca 5 liter
per m3. Enda möjligheten att den kan vara frostbeständig vid en högre
frysbar vattenmängd åir att den inte blir fullt vattenmättad under praktiska
förhållanden. Detta tir en osannolik möjlighet; åtminstone för betongens
ytpafti. Därför erfordras luft även i en mycket tät betong.

4: Frysning av ung betong. Att modellen kan tillämpas på detta fall
påvisades redan av Powers /19621 och har även visats teoretiskt av
Fagerlund l1980Al. Genom den självuttorkning som sker vid
cementhydratationen skapas lokala luftfyllda porer i anslutning till varje
kapillärpor. Ntu självuttorkningen blivit så stor att den effektiva
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vattenmättnadsgraden understiger 0,91,7 kan skador inte längre ske

eftersom volymðxpansionen nåir vatten övergår till is kan tas omhand lokalt
i anslutning tili isbildningen. Den av självuttorkningen skapade

luftvolSrmen a åir; Fagerlund ll9SOBl:

a = 0,0625.8'B Q)

Den icke frysbara vattenmängden vid -10"C, vilket kan vara en rimlig
lägsta temperatur att beakta vid tidig frysning, antas motsvara den mängd

vatten som ges av jämviktsfuktkurvan vid den första uttorkningen vid ca

907o RH. Dènna RH motsvafar nåimligen ca -10"C; jfr avsnittet "Frysbar

vattenmåingd" ovan. Enligt jämviktsfuktkurvor angivna av Nilsson l|97l I
kan då fciljande ungefåirliga samband anges för den icke frysbara
vattenmängden (OBS hydratationsgraden i Nilssons kurvor åir något högre

än vad som gäller hos ung betong. Avvikelsen åir troligen marginell):

wnf = O,5.vbt.B (8)

Den totala vattenmåingden åir; Fagerlund /1980/:

we = B(vbt-0,25.8) (9)

Dvs den frysbara vattenmåingden åir:

wf = we-wnf = B(0,5.vbt-0,25'þ) (10)

Villkoret att den effektiva vattenmättnadsgraden skall vara0,9l7 ger då:

Seff,rR=0 ,917-wl(w¡a)=(0,5'vbt-0,25'p)/(0,5'vbt-0,25'B+0,0625'B) (11)

Dvs den erforderliga hydratationsgraden innan ung betong kan frysa utan

att skadas åir:

Ferf = 0,55'vbt Qz)

Detta våirde överensstämmer exakt med det halvempiriska värde som

bestämts av PowerslIgí2l och nästan exakt med det rent experimentella
samband som bestämts av Jung 11967l; (Perff=0'48'vbt).

5: Sprickor i betong. Sprickor som åir öppna mot ytan kan förväntas vara

vatteìfyllda. Vilka spänningstillstand som kommer att uppstå nåir vattnet i
sprickan fryser beroi på sprickans geometri, på sprickfrekvensen och på

möjligheten för vatten att pressas ur sprickan när denna fryser. Det våirsta
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fallet erhålls nåir sprickan är så djup att vatten inte kan pressas ur samtidigt
som cementpastan åir så tät att ingen vattenftansport in i denna åir möjlig.
Genom att vattnet i sprickan står i kontakt med vatten i cementpastan kan
då mycket höga tryck i pastan uppnås. Normalt innehåller dock pastan en

viss lufthalt dit överskottsvatten kan pressas. Man kan göra en

approximativ beräkning av den maximalt tolerabla sprickvidden tmax

gènom att ställa upp följande villkor som innebåir att den undanpressade
vattenmängden från sprickan samt undanpressad vattenmängd från en

angränsande skiva av cementpastan med tjockleken Dt<s.12 skall exakt
motsvara lufthalten i denna skiva. Dxn åir den sk kritiska tjockleken vilken
hehandlas under skademekanism 2 nedan.'

(1 3)0,09't,ou* 12 + 0,09'W¡0,5'DKR = 0,5'D<n'a

Där a åir lufthalten [m3/m3]. Ekvationen kan förenklas till:

tma* = Drn [a-0,09'W¡J 10,09 (14)

Låt oss anta att Drn=lmm och 'Wr=50 liter/m3=0,05 m3lm3. Då gäller
följ ande maximala sprickvidder:
* lufthalt 2 7o: Ç,o= 0,2 mm
* lufttralt 4 7o: tn,o= 0,4 mm
* lufttralt 6 7o: Ço= 0,6 mm

En ökad mängd frysbart vatten ger inget större utslag i maximalt tillåten
sprickvidd; ex. vid \ù/r=100 liter/m3 och tufthalt 4 7o fäs tmax=0,34 mm.
D¿iremot har cementpastans kritiska avstånd avgörande betydelse. I en

mycket tät högpresterande betong torde Drn vara lägre än i en normalbe-

tong vilket innebåir att den negativa effekten av sprickor åir större i en sådan

betong.

Skademekanism 2; Hydrauliskt tryck
Erfarenhetsmässigt vet man att det behövs mycket mer luft åin den som ges

av skademekanism 1. En orsak, som beskrivs av skademekanism 2, ãr att
vatten trängs undan från den plats där isbildning sker till ett luftfyllt
utrymme där det kan tas om hand spåinningsfritt; normalt till en luftfylld
luftpor. Denna vattentransport sker genom ett trangt och delvis isfyllt nät
av gel- och kapillåþorer. Hcigt tryck -hydrauliskt tryck- kan därför rrppstå i
vatienfasen oõh överföras till porväggarna. Betongen utsätts därvid för
dragspänningar. Om dessa överskrider draghållfastheten brister betongen.
Skademekanismen åskådliggörs av Fig 4.
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TrycKördelning

Undanträngt vatten som

frusit i luftporen

Vattenflöde

Isbildning i kaPillär
Ofrysbart vatten i gelPor

Luftfylld por

Fig 4: Illustration av skademel<nnism 2.

Vattenflöde

Fíg 5: ModeII för bercikníng av kritisk storlek. Fagerlund /1986/.

Det hydrauliska trycket kan lätt beräknas för enkla fall. Fig. 5 visar en
porös helt vattenfylld materialvolym som fryser. Vatten transporteras från
en central punkt C mot periferin. Vattentrycket kan beskrivas med Darcy's
lag. För den markerade materialsektorn gäller följande uttryck fcir nycket
p(x) på avståndet x från materialytan; Fagerlund /19861:

X

p(x) = 0,09.(dw1dt). (1/K). J tu(^)lu(x)l.dx (ls)
o

Där dW.ldt är isbildningshastigheten [m3l(m3.s)], K är permeabiliteten

[m2l(Pa.s)] och a(x) åir sektorns, dvs vattenflödets, tvdrsnitt vid koordinat x.
Storheten v(x) definieras:
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X
v(x) = J 6u (16)

X

Dåir dv är storleken på volymselementet a(x).dx, dvs v(x) åir totala
sektorvolymen mellan koordinat x och avståndet X från periferin till
flödets utgangspunkt C. Integralen i ekv (15) är således enbart beroende
av provets geometri. Maximala trycket pmax uppnås i centumpunkten C.
Ekv (15) kan då skrivas:

Pmax = 0,09' (dWf/dÐ'(1/K)' f(X) (t7)

Dff f(X) ?ir ett slags medelavstånd som vatten måste pressas innan det når
en fri materialytâ d¿ir det kan tas om hand. f(X) har olika utseende fcir olika
geometrier. Några exempel skall ges.
* En vattenmättad skiva med tjocklek D; Fig 6a.

f(X) = D218.
* En vattenmättad sftir med diameter <Þ; Fig 6b.

f(X) = A224
* Ett vattenmättat skal med impermeabel ytterperiferi och tjocklek L

omgivande en sfiirisk luftbubbla med specifika arean a; Fig 6c. Detta
åir den modell som användes av Powers /19491 i hans definition av
avståndsfaktor.

f(X) = [L.a/9+ll2]Lz
(a) (b)

ï D

o

Fig 6: OlilØ kritiska storleknr.

Det hydrauliska trycket ökar således med ökande isbildningshastighet, med
ökande transportavstånd och med minskande permeabilitet. Betongen
brister nåir det hydrauliska trycket, som överförts till porväggen, överstiger
dess draghållfasthet ft; dvs brottvillkoret ¿ir pmax= ft. Det existerar således
kritiska materialstorlekar eller kritiska avstånd som inte får överskridas om
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materialet skall vara frostbeständigt. För de tre materialgeomeftierna i Fig
6 gäller:
* Vattenmättad skiva:

DrR = { 8.fr.If(0,09.dW/dù}tt2
* Vattenmättad sfåir:

QxR = {24.f tzu(0,09-dV/r/dt)} 
1/2

* Vattenmättat skal; Lrn ff den sk Powers avståndsfaktor:

LKR2 { LKr{'s19+l l2l = ft' Il(0,09' dvh/dÐ

Det existerar således geometriska sarrtband mellan de olika kritiska
avstånden. Sambandet mellan den kritiska tjockleken och den kritiska
avstandsfaktorn åir tex:

Drcn = 2'Lrcr{ 2'u'Lse¡19+llrt2 (18)

Detta avstånd beror således i viss man på den luftfyllda porens storlek. Ett
normalvärde på s hos de i praktiken luftfyllda porerna i en betong som
exponeras förfritt vatten under låingre tid, tex under ett frysförsök, at ca 15

mm-I. Om den kritiska tjockleken ar 1 mm blir då den kritiska
avståndsfaktorn 0,35 mm. Den kritiska avståndsfaktorn är alltså alltid
mindre än den kritiska tjockleken.
Det hydrauliska trycket verkar bara så länge ny is bildas, dvs i princip så

länge som temperaturen hos betongen sjunker. Isbildningshastigheten kan
nåimligen skrivas:

dw¡/dt =(dv/f/de) . (de/dt) (19)

Där dwr/d0 åir en materialberoende funktion som beskriver hur mycket is
som bildas vid en viss temperatur. Den beror främst av porstor-
leksfördelningen och av förbehandlingen; se avsnittet "Frysbar vatten-
mängd" ovan. dO/dt åir temperatursänkningshastigheten. När denna är noll
åir därtör isbildningshastigheten också noll. Man borde dåirför i princip få
låingdändrings-tidskurvor av typ FigTa hos en icke frostbeständig betong
dåir temperaturen hålls konstant under en viss tid. I verkligheten har man i
vissa fall uppmätt kurvor av typ Fig 7b, dvs provkroppslängden åir konstant
när temperaturen åir konstant. Detta behöver inte helt motbevisa den
hydrauliska fyckteorien eftersom man kan tänka sig att det trots allt sker
en viss isbildning. Att temperaturen i provet åir konstant kan bero på att den

värme som utvecklas vid isbildningen kompenserar vârmeförlusten till
omgivningen. Dessutom kan man tåinka sig att den is som bíldats tidigare
"låser" materialstrukturen så att den inte kan kontrahera. Detta är i så fall
ett specialfall av skademekanism 1. En ytterligare möjlighet är att struk-
turen är permanent skadad och att materialet dåirför inte kan kontrahera.
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Enligt hydrauliska tryckteorien borde trycket vara som störst när
isbildningshastigheten är som högst dvs normalt i början av isbild-
ningsförloppet vid relativt höga temperaturer. I det senare skedet, vid lägre
temperaturer, sker ofta isbildningen langsammare. Man måste emellerúd ta
håinsyn till att permeabiliteten gradvis minskar på grund av isbildningen i
porsystemet. Den minskade permeabiliteten kan mycket väl överväga den
minskade isbildningshastigheten. Det faktum att man ofta ser en större
expansion hos en betong vid lägre temperaturer behöver därför inte
motbevisa den hydrauliska tryckteorien . Detta åskådliggörs i Fig 8.
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/
Underkylning upphävs

Temperatur

Fig 8: Hypotetiska kurvor över isbildningshastighet, permeabilitet och
hydraulisla tryck..

Det kritiska avståndet beror på isbildningshastigheten, dvs på temperatur-
sänkningshastigheten. En fördubbling av denna ger teoretiskt en 30-
procentig minskning av den kritiska storleken. Skademekanism 2 innebZir
dåirför att frostskaderisken ökar med ökad temperaturs änkningshasti ghet.
Om porvattnet åir salthaltigt bör det hydrauliska trycket minska något
eftersom saltet minskar den frysbara vattenmängden. Detta förutsätter dock
att saltet inte cikar betongens fuktinnehåll. Skulle detta ske kan saltet i
stället öka det hydrauliska trycket eftersom avstandsparametern f(X) i det
verkliga materialet då ökar.
Skademekanismen behandlades teoretiskt första gangen av Powers ll949l.

Skademekanism 2har såirskilt stor betydelse i åtminstone två fall:
1: I det initiella frysskedet när underkylning av lrcrvattnet upphävs.
På grund av underþlning fryser normalt vattnet i porerna inte förrän vid en
temperatur som åir upp till 5 grader lägre än den teoretiska fryspunkten. När
isbildning väl initieras sker den mycket snabbt över en rätt stor
materialvolym varvid temperaturen momentant stiger till den normala
fryspunkten. Man ser då ofta en kraftig momentan expansion som normalt
återgår efter några minuter. Detta tyder på en hydraulisk "pumpeffekt" nåir
en stor mängd vatten på kort tid måste transporteras till luftfyllda porer.
Normalt åir denna expansion inte tillräckligt stor för att ödelägga betongen.
Den stora expansionen brukar nämligen komma i ett senare skede; se Fig 8.
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2: Hos relativt grovporösa material; tex betonger med höga vatten-
cementtal eller porös ballast. Hos dessa material är den icke frysbara
vattenmängden liten. Dåirför kan inte skademekanism 3 ha så stor betydelse
som i mera finporösa material. Det är emellertid inte uteslutet att
skademekanism 2 ar dominant även för mycket finporösa material, tex
betonger med låga vct. Den relativa betydelsen av mekanism 2 och 3 har
aldrig klarlagts.

Skademekanism 3; MÍkroskopisk islinsbildning
I en betong som vid en viss frystemperat-ur innehåller såväl iskroppar i de
gröwe kapillärporerna och i vissa luftporer som ofruset vatten i de finaste
kapillåirporerna och i gelporerna kan en förstörelsemekanism som är av
samma typ som den som orsakar tjällyftning i mark uppträda. Ofruset
vatten har vid varje minustemperatur alltid ett högre energiinnehåll ân is
vid samma temperatur. Iskropparna kommer dåirtör att dra till sig ofruset
vatten. Man får således en vattentransport i riktning mot platsen för
isbildning. De mikroskopiska iskropparna kommer dåirvid att växa och
utsätta porväggarna för tryck. Detta innebär att även isen utsätts för tryck
varvid dess energiinnehåll ökar samtidigt som det kvarvarande ofrusna
vattnets energiinnnehålt minskar på grund qv den ullolþgg_sef&kt som
f¡lktyandringqn innebär. Iskristalltillvâitén itoþpar lnté fõnän-iienl friâ
energi är hög nog"ätt tiãlan'sera det ofrusna vattnets fria energi. Innan dess
kan troligen så höga tryck byggas upp att betongen skadas allvarligt, vilket
framgår av beråikningen nedan. Skademekanismen illustreras av Fig 9.

Luftpor
med iskropp

Is i grov kapillär Ofruset vatten i gelpor
och fin kapillär

.?

Fig 9: Illustration av skndemelcnnism 3.
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Storleken på trycken ?ir svåra att kvantifiera. De beror i hög gradpâ vilka
menisksystem som existerar inne i porsystemet och på hur kraftig
uttorkningseffekten är, dvs på mangden icke frysbart vatten i porer av olika
storlekar. Ju mera ofruset vatten beläget i relativt grova porer desto större
vattenftansport och desto större spänningar kan uppstå. För det fall som
visas i Fig l0(a), dåir en sfåirisk ískropp omgiven av vatten växer isolerat i
en por med tillgang till en oändligt stor mängd ofruset vatten via en trång

por där isbildning ej kan ske, ges trycket av följande ekvation:

p = (^H/T).[40/(vi-v*)l Q0)

Där AH åir smältv2irmet (6.t00 J/kmol), 
^e 

är den aktuella frystemperaturen
("fryspunktsnedsättningen") och vi och v* åir isens resp. vattnets mol-
volym (19,8.10-3 resp. 18-10-3 m3lkmol). T ¿ir den aktuella absoluta
temperaturen (T-273,15-LA'K).Trycket ökar således med sänkt tempe-
ratur. Vid -20'C fås trycket260 MPa.

(a) Växande iskropp (b)

Ofruset vatten

Tryck mot porvägg

Vattenfltide

Obegränsad vattenreservoar
Krökt vattenmenisk
på grund av torkning

Fig I0: Modell för bercikning av tryckfrån mikroskopisk islinsbildníng.
(a) Obegrrinsad tillgång till ofruset vatten. (b) Begrcinsad tíllgång

till ofrus et vatten ; uttorkningsffi kt.

Powers llg1ílbehandlar fallet dåir trycket från iskroppen verkar direkt mot
porväggen, dvs vattenfasen utsätts inte för något tryck. Detta leder till
väsentligt lägre tryck vilka dock fortfarande kan vara tillräckligt stora för
att förstöra materialet.
En uttorkningseffekt sänker trycket. Följande uttryck kan användas för
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modellen i Fig 10(b):

p = (^FUT).[Â0/(v¡v*)l - [v* /(v¡ - v*)J. po (21)

Dåir Po är det undertryck i vattenfasen som skapas av uttorkningen och som
beståims av krökningsradien r¿ hos menisken ofruset vatten-luft och som
beskrivs av Laplace's ekvation:

Pd = 2.olrd Q2)

Där o åir ytenergin vatten-luft (75.10-¡ N/m). Låt oss liksom ovan anta arr
temperaturen är -20"C samtidigt som uttorkningen har skapat ett
undertryck som beskrivs av meniskradien l0 

^ 
motsvarande ca 857o RH

enligt Kelvinekvationen. Iskroppens tryck reduceras då genom torkeffekten
från ca 260MPa till ca 45 MPa. Vid en kraftigare uttorkning fås ännu lägre
tryck.
Tryck från mikroskopisk islinsbildning kan uppträda så länge som
vattentransport sker, dvs så länge som energibalans inte råder mellan is och
vatten. Man kan dåirtör få expansion hos betongen utan att temperaturen
sjunker. Ett exempel på detta visas i Fig 11.

T

0 100 200 300
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Fig 1 1: Uppmritta temperatur-kingdrindring-tidkurvor för en cementpasta
utan luft medvct=0,45. kingdandringskurvans utseende rir ett
índiciumför skademekanism 3. Powers & Helmuth/1953/.

Iskristalltillvåixt som sker i lufporer sker spänningslost. Vattentranspoften
går dåirför fcireträdesvis mot dessa iskroppar. Så småningom kommer andra
iskroppar, som står under spänning, att delvis smãlta varvid vattnet
transpofteras mot iskroppar i luftporerna. De maximala spåinningarna som
kan uppträda beror följaktligen på möjligheten till vattentransport mor
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luftporerna dvs på medelavståndet mellan dessa. Skademekanism 3 medför

darfcir, liksom ikud"-"kanism 2, att det existerar kritiska avstånd tex
kritiska tjocklekar eller k¡itiska avståndsfaktorer. Detta styrks av

mätningar; r" t"^ Fig 12 som visar längdändringsmätningar påcementpasta
med olika avståndsfaktor dvs olika medelavstånd mellan luftporerna. Ju

större avståndet är desto mera expanderar pastan. Vid mycket små

luftporavstånd fås en kraftig kontraktion vilket troligen beror på att den

uttorkningseffekt, som vattentransporten medför, dominerar över trycket
från de i kapillärerna växande iskroppama. Den andra termen i högra ledet

av ekv (21) dominerar alltså över den första termen.
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Fig 12: Inverknn av Powers'avståndsfaktor på langdandring hos

cementpasta med vct=0,6 under en fryscykel. Powers & Helmuth
/1953/. Avståndsfaktorn anges i tum.. e =we=mcingd

förångningsbart vatten I m3/mJ l. Avlqlningshastigheten rir 0,2 5 "C
per tim..

Skademekanism 3 borde teoretiskt sett öka med minskande fryshastighet
och med ökande längd hos frysperioderna. Därvid får nämligen iskristall-
tillväxten större möjlighet att utvecklas. Skademekanism 3 skiljer sig
därvidlag från skademekanism 2, som gynnas av snabb frysning.
Vid salt i porsystemet bör trycket öka. Nåir salthaltigt vatten fryser i de

grövre kapillärerna ökar nämligen salthalten i den del av vattnet i
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kapillärerna som inte frusit. Diffusion av saltjoner i cementpasta sker
mycket långsammare än diffusion av vatten. Därför uppstår en
koncentrationsskillnad mellan vatten i porer som innehåller en iskropp och
vatten i porer som saknar iskropp¿ìr, tex fina kapilltirporer eller gelporer.
Ett osmotiskt tryck byggs därtör upp och adderas till det tryck som hade

uppstått i ett saltfritt porsystem. Vid högre salthalt minskar emellertid den
frysbara vattenmängden vilket åir en positiv faktor. Man kan därför tänka
sig att de största trycken uppstår vid en viss farligaste salthalt. Detta
åskådliggörs i Fig 13 där den schematiska inverkan av den inre salthalten
på de inre spåinningarna har utritats.

Inre salthalt

Fig I j: Hypotetisk effekt av den inre salthalten på tryck enligt
skndemelcanismer 2 och 3 samt summaeffekten.

En experimentell indikation på att större spänningar erhålls vid en viss
salthalt visas i Fig 1,4, Provkroppar av cementbruk fylldes med
saltlösningar av fyra olika koncentrationer; 0, 2.5,5 och lÙVo till en viss
konstant vattenmättnadsgrad. I alla försök gav koncentrationen 2,5Vo den
största expansionen medan lÙVo inte gav nämnvtirt större expansion ân 07o.

Skademekanismen har behandlats av flera författare. Den första
tillämpningen på betong gjordes av Powers & Helmuth ll953l. Se även
Powers 11956 /, Everett I 196ll och Setzer 11978/.

J¿o>'
¡<

C)
¡<
É

Summa tryck

Skademekanism 3

Skademekanism 2



22

8,"/"" 5:0.967

2 5% No(t
?

s : 0959

0% Nq(t

5% Nqtt
5:0.9?6

10 % No(t
5:0.966

0

+10 -10 -20 - 30

Specimen temp

Fig 14: Uppmritta langdAndringar hos cementbruk med olika inre salthnlt
men med n(istan satnftut vattenmtittnadsgrad. Fagerlund /19928/.

Skademekanism 3 har betydelse i åtminstone wå fall.
1: Hos betong med en stor mängd ofrysbart vatten; tex betong med låga
vattenbindemedelstal. Förekomst av ofrysbart vatten är en nödvändig
förutsättning för att en islins skall kunna växa. Om den ofrysbara
vattenmängden åir stor kan dessutom stora tryck byggas upp innan
uttorkningseffekten begråinsar trycket.

2: Vid frysning i närvaro av salt. Orsaken behandlades ovan.

Skademekanism 4; makroskopisk islinstillväxt
Mekanismen är i princip exakt densamma som den som ger tjälskjutning i
mark. Förutsãttningen för mekanismen ar atf en stillaliggande isbildnings-
front uppstår i betongen, tex i dess ytskikt, och att denna isfront konti-
nuerligt kan förses med ofruset vatten frän en "reservoar" belägen i den
ofrusna delen av betongen eller utanför denna. Mekanismen illustreras av
Fig 15(a).
För att isfronten eller nollgradersfronten skall ligga stilla måste först och
främst energibalans råda, dvs den våirme per tidsenhet som förloras mot
omgivande luft skall vara lika hög som suÍrman av den vlirme som tillförs
genom vatten som leds till isfronten och den våirme som utvecklas när detta
vatten övergår till is vid fronten. Det första villkoret för makroskopisk
islinsbildning åir därför:
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dQ/dt = {dQ/dr}¡+ {dQ/dt}.

Dff dQ/dt åir våirmeflödet från isfronten, {dQ/dt}råir det latenta våirmet vid
frysning av det vatten som transporteras fram till isfronten och {dQ/dt}c ¿ir

våirmeinnehållet hos detta vatten. De båda flödena i högra ledet bestäms av
permeabiliteten hos betongen och av den drivande kraften. Denna är exakt
av samma typ som den som ligger bakom skademekanism 3, dvs
energiskillnader mellan isen och det ofrysta vattnet. Drivkraften förstärks
genom att vattnet i detta fall oftast ár varmare än isen.
Powers 11956langer att islinstillvlix :n bör upphöra under normala fall nåir

permeabiliteten hos betongen definierad enligt ekv (24) understiger ca

50.10-12 s. Permeabilitetsvåirden av samma storleksordning har beräknats
av Fagerlund /1980A/ nåir det gäller fallet islinstillväxt i ftirsk betong . Vid
lagre permeabilitet kommer isfronten att vandra in i betongen varvid
islinstillväxt omöjliggörs. Det exakta våirdet på den kritiska permea-
biliteten beror på de yttre temperaturförhållndena, dvs på hur snabbt
betongen avkyls.

dq/dt = B.dp/dx Q4)

Dåir dq/dt tir vattenflödet [kg/(m2.s)], dp/dx åir ryckgradienten [N/(m2'm)]
och B åir permeabilitetskoefficienten [s].
Permeabilitetsnivåerna ovan gäller nåir vatten enbart transporteras fram
genom energiskillnaden mellan is och vatten. Nåir betongen dessutom
utsätts för yttre vattenftyck kan islinstillväxt även ske vid betydligt lägre
permeabilitet; Fig 15 (b). En normal välhåirdad utomhusbetong torde
èmellertid alltid vara så tät att makroskopisk islinstillväxt åir omöjlig.
Den drivande kraften minskar om betongen torkar på grund av
vattentransporten. Mekanismen åir densamma som den som beskrivs av ekv
(21).
Ett andra villkor för att islinstillväxt skall kunna ske åir att trycket i islinsen
inte åir så stort att den automatiskt penefrerar en angråinsande por. Om detta
sker ligger inte längre frysfronten stilla. Detta villkor ges av följande
ekvation som angivits av Penner lL958l.

pmax =3,75'10e{l-exp(- 4,54'10-10/r)l Q5)

D?ir r åir radien hos en ekvivalent cylindrisk por som leder in till poren som
innehåller iskroppen. Man kan dlirför förhindra skador av islinstillväxt
genom att se till att betonghållfastheten överstiger ett visst kritiskt värde
som ges indirekt av ekv (25).På motsvarande sätt kan islinstillväxt i vägar
och därav följande tjällyftning förhindras genom att det tjälfarliga
materialet belastas med tillräckligt högt tryck.
Redan innan trycket enligt ekv (25) nås kan i vissa fall en spännings-

(23)
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avlastning ske genom att isen tränger ut mot den frusna sidan. För vissa
grovporösa material, tex tegel och natursten, har man ibland observerat att
långa "ismaskar" trängt uiur porerna på kalla sidan i fall där en isfront
legat stilla under lång tid och materialet haft tillgång till stora mlingder fritt
vatten.
Om betongen har lâtg draghållfasthet och samtidigt mycket hög
permeabilitet kan den i princip fclrstöras av makroskopisk islinstillväxt.
Betong torde alltid ha kapillåirporsystem med en största diameter som
understiger I pm. Därfcir kan man enligt ekv (25) förvänta sig att istryck av
storleksordningen 3,4 M,.Pa eller mer kan uppnås innan islinstillväxten
stoppas. Många svaga betonger kan förmodligen inte motstå detta tryck
eftersom det genom hydraulisk verkan vía porvattnet angriper över i stort
sett hela tvärsnittsytan. Skadetypen har observerats av Collins ll944l hos
lågkvalitativ betong.
Mekanismen har behandlats teoretiskt av många författare. Den första
beskrivningen gjordes av Beskow lI935l. Se även Penner /1958/ och
Powers

(a)

n956/.

Växande islins

00c

betong Ofruset vatten

(b)
av belong

vattenreservoaf

Temperatur

Fig 15: Illustratioru av skademekanism 4.
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Skademekanism 4 har stor betydelse i åtminstone två fall.
1: Ung betong. Om betongen fryser kort tid efter gjutning är normalt alla
kriterier för makroskopisk islinstillväxt uppfyllda. Isbildningen sker i
betongytan som åir kall. Betongens ofrusna inre förser isen med vatten så

att islinsen kan växa tämligen ohåimmat. Islinstillväxten avstannar inte
fönän permeabiliteten sjunkit genom hydratation eller betongen torkat så

kraftigt att drivkraften är för lârg för att våirmebalans skall kunna
upprätthållas. Isfronten vandrar då inåt och betongen kan i fortsättningen
enbart skadas av de övriga skademekanismerna. Islinserna utbildas ofta i
fasgränsen till grova ballastkorn och ger då kvarstående hålrum. Även
delamineringar har iakttagits ; Johan sson I L97 6l .

2: Yattenbyggnadsbetong av låg kvalitet; Fig 16. I detta fall kan
vattenreservoaren på uppströmssidan förse betongen med vatten. Islinsen
utbildas på den kalla nedströmssidan och kan i våirsta fall delaminera
betongen.

Exempel på andra skademekanismer
Andra skademekanismer har föreslagits av bl a Haynes 11964l, Dunn &
Hudec 11965loch Litvan ll972l. Läsaren håinvisas till dessa källor.

Kritisk avståndsfaktor-fiktiv och reell

Huvudmekanismerna, dvs mekanismer 2 och 3 ovan, förutspår existensen
av kritiska avstånd, tex ett kritiskt medelavstånd mellan luftfyllda porer.
Detta uttrycks ofta genom Powers' avståndsfaktor L som baseras på en

pormodell enligt Fig 16, dvs alla luftporer antas vara lika stora och
inordnade i ett kubiskt gitter bestående av cementpasta och luftporer.
Avståndsfaktorn är avståndet fran kubens hörn till luftporens periferi och
utgör därför det längsta avstå:nd som vatten måste pressas undan vid
frysning. Powers ll949l härledde följande geometriska samband:

L = { t,4lYrla+ lltt3lSla Q6)

Dåir u är specifika arean hos luftporsystemet, vilken är densamma som
specifika arean på porerna i Powers geometriska modell, a åir luftpor-
volymen och Vp lir volymen cemenþasta exklusive luftporer. I Vp bör även
sådana sandkorn som interfererar med luftporerna inkluderas, dvs sandkorn
som understiger ca 0,5 mm.
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Luftportdiam D
mentpasta

Fig 16: ModeII som deftnierar Powers' avståndsfoktor. Powers /1949/.

Många författare har funnit att sådana kritiska avståndsfaktorer existerar;
tex Ivey & Torrans som funnit värden av storleksordningen 0,22à0,25 mm
för frysning i rent vaffen och Bonzel & Siebel som funnit värdet 0,20 mm
för frysning i 3 7o NaCl-lösning; se Fig 17. Andra författare har funnit
andra våirden. Så tex anger Fagerlund ll983lvärdet 0,18 mm (ev 0,16 mm)
för frysning i 3Vo NaCl-lösning med en hård frystestmetod. Höghållfast
betong tycks ha något högre våirden än normalbetong; Gagne etal ll985l.
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Fig 17: Sarnband mellan víktförlust vid saltfrysning och Powers'
avståndsføhor. Bonzel & Siebel /1977/.
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I alla dessa fall baseras våirdena på en mätning av avståndsfaktorn för det
totala luftporsystemet, dvs även ìådana porer som vattenfylls i praktiken
antas vara luftfyllda. De kritiska avståndsfaktorerna är dåirför fiktiva (Lr)
och betydligt mindre än de som baseras på enbart de luftporer som
verkligen var luftfyllda i samband med den aktuella frystesten.
I verkligheten är en viss andel av luftporerna vattenfyllda. Dåirför kommer
det verkliga medelavståndet mellan luftfyllda porer i samband med
frysningen att vara betydligt större än det fiktiva värdet. Den reella kritiska
avståndsfaktorn (Ln) måste dåirför bestämmas genom en jämförelse mellan
dessa reella avstånd och frysresultat. Den reella kritiska avståndsfaktorn åir

bristfälligt känd. Vissa preliminära tester och beräkningar har giorts;
Fagerlund ll98l, 1982/. De tyder på att våirdet åir av storleksordningen 0,4
mm för frysning i rent vatten. Data för frysning i saltlösning tir ännu sämre
kända. Preliminåira resultat visar att Ln åir något högre åin för frysning i rent
vatten; ca 0,55 mm, Fagerlund ll98ll. I samtliga fall tycks våirdena vara
tämligen oberoende av vattencementtalet. Vid mycket låga vct tycks dock
v?irdena öka. De åir också beroende av betongens förbehandling. Torkade
och återuppfuktade betonger ger mycket lägre våirden åin betonger som
aldrig torkat; Fagerlund ll98ll.
Den reella kritiska avståndsfaktorn kan i princip beråiknas ur data över den
kritiska vaffenmättnads graden - se nedan- och luftporfördelningen. Metoden
beslaivs i detalj i Fagerlund ll979l.

Orsaken till att de fiktiva avståndsfaktorerna förefaller vara tämligen
väldefinierade trots att de teoretiskt sett ?ir orimliga är troligen att de allra
flesta luftporsystem har ungefåir saÍrma utseende. Dåirtör råder i de flesta
fall ett rätt konstant förhållande mellan den fiktiva och den reella kritiska
avståndsfaktorn vilket gör att lufthalter bertiknade med Powers'ekv (26)
med användning av den fiktiva avståndsfaktorn och av våirden a och a för
det totala luftporsystemet blir rimligt höga. Vid ovanliga luftporsystem -tex
exffemt finporösa- kan man däremot förvänta sig mycket stora fel. Sådana
luftporsystem fyller sig mycket snabbt med vatten och inaktiveras dåirför.
Genom att använda den fiktiva avståndsfaktorn för beräkning av
luftbehovet får man därför en oönskatläg frostbeståindighet. Motsvarande
gäller vid ovanligt grova luftporsystem. Dessa får enligt bedömning med
den fiktiva avståndsfaktorn mycket låg frostbeständighet om man inte
använder mycket hög lufthalt. I verkligheten förblir sådana lufçorsystem
luftfyllda under mycket lang tid och åir dåirtör anvåindbara även vid måttliga
lufthalter. Se även avsnittet lufthaltsbehov nedan.
Man måste därför -ur rent teoretisk synpunkt- varna starkt för en
okritisk användning av avståndsfsaktorn som denna normalt
definieras, dvs baserad på hela luftporsystemet.

Notat: Powers avståndsfaktor bygger på en orealistisk geometrisk modell. I
verkligheten är luftporerna av mycket olika storlek och slumpvis fördelade över
betongvolymen. En betydligt bättre avståndsfaktor är den sk Philleo spacing factor
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vilken utgör ett avstånd med en viss sannolikhet är lika med eller större än avståndet
fran varjJgodtycklig punkt i betongen till den närmaste luftfyllda poren;.Philleo ll955l.
En avstånãsfaktor äv samma typ men härledd enligt en annan teoretisk modell där
hänsyn även tas till den aktuellaluftporfördelningen har anvisats av Fagerlund 11977 N -

Vid ðn sannolikhet av 63 7o att en godtycklig punkt skall ligga inom avståndet d tiån en
luftpor gäller uttrycket:

a{1+0,5.d.u+0,5'd2'cr'[u]1/[u]2+0,17'd3'ø'[u]o/[u]Z] = I (27)

Där a är lufthalten , o är specifika arean hos luftporsystemet i sin helhet och [u]i är det
i:æ statistiska momentet för luftporfördelningen.
För typiska kontinuerliga luftporfördelningar blir avståndsfaktorn d ca htilt-ten så stor
som Þòwers'avståndsfaktor. Man kan välja en hógre sannolikhet för att cementpastan

skall vara skyddad än 637o- Därvid minskar avståndsfaktorn d.

Den kritisk a v attenmättnads graden

Teoretiskt
Existensen av en kritisk avståndsfaktor, vilken förefaller säkerställd, leder
direkt till existensen av en kritisk vattenmättnadsgrad, SxR, definierad av
ekv (6). Detta inses lätt genom fciljande resonenurng:
Betrakta en betong med så hög lufthaltatt den inte skadas när alla porer
utom luftporerna är vattenfyllda. Det verkliga luftporavståndet är då
kortare än det kritiska. Om betongen dåirefter utsätts för en kontinuerlig
vattenlagring eller om den utsätts för en evakuering till ett visst resttryck
och sedan får ta upp vatten kommer vatteninnehållet gradvis att öka
genom absorption i luftporsystemet. Luften i en lufçor står nåimligen under
ett övertryck som åir större ju mindre poren åir. Luften löser sig dåirför i
omgivande porvatten och diffunderar bort, först till större luftporer och
slutligen till ytan. Det åir rimligt att anta att en mindre por fyller sig före en
större eftersom dess tryck åir högre. Porer som ¿ir mindre än ca 10 pm löser
sig nästan momentant i det porvatten som omger själva poren; Fagerlund
tr993l.
Genom vattenabsorptionen minskar den resterande lufthalten, ar. Denna
ges av

fmax

IØtÐ.n.r3.r(r).¿.E (28)

r\ü
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D¿ir f(r) Zir frekvenskurvan för luftporfördelninger. rmax och r* åir radierna
hos den största luftporen resp. den största vattenfyllda luftporen.
På motsvarande sätt fås den resterande luftporareâr Sr âv

sr

fma^

l+.n-rz.tçr¡.a,
rw

Den resterande specifika arean crr fås ur

ar= srl%

SKR = (W.)KI/P

Slutligen fås den resterande avståndsfaktorn, tex Powers avståndsfaktor L',
definierad av ekv (26) genom insättning av våirdena âroch crr.

Ett hypotetiskt exempel på hur en gradvis vattenabsorption minskar
vtirdena ar och sr samtidigt som avstandsfaktorn Lr ökar visas i Fig 18.

Vid en viss vattenabsorption motsvarar den resterande avståndsfaktorn
exakt den kritiska. Man har då uppnått en kritisk vattenabsoqption (we)rn i
betongen och dåirmed en kritisk vattenmättnadsgrad som bestlims av

(2e)

(30)

(31)

Där P tir totala porositeten i betongen.
Det exakta värdet på Srn beror, för ett givet värde på den kritiska
avståndsfaktorn, enbart på den totala lufthalten och på luftporfördelningen.
Srn-våirdet kan alltså i princip beråiknas teoretiskt förutsatt att lufthalt,
luftportördelning och kritisk avstandsfaktor åir kåinda. Man behöver endast
anta, att vattenbsorptionen sker efter ett visst förlopp. Normalt kan man
anta att den sker efter ökande porstorlek.

SKR = f{a;f(r)Lp} (32)

Omvänt, kan den kritiska avståndsfaktorn beräknas när den kritiska
vattenmättnadsgraden åir k¿ind.

LKR = f{a;f(r);Srur} (33 )

Exempel på sådana beräkningar av Srn och Lrn ges i Fagerlund ll98ll
resp 11982/.



30

a

ct

L
CR

L

r fr
CRmln max

Fig 18: Illustration av hur en gradvis vattenabsorption i luftporsystemet

förändrar resterande lufthalt, specifik area och avståndsfaktor.

Experimentellt
Man kan bestämma den kritiska vattenmättnadsgraden experimentellt med
metoder som beskrivs i Fagerlund ll977Bl. Ett antal provlaoppar anpassas

till individuella vattenmättnads grader genom uttorkning fran vakuumättat
tillstand eller genom absorption av vatten efter vakuumbehandling till olika
resttryck. Proverna förseglas sedan mot vattenförlust varefter de frystestas
under en eller upprepade fryscykler. Normalt erfordras mindre än 10 cykler
för att identifiera Srn-våirdet. Skadorna detekteras genom mätning av den
dynamiska E-modulen eller genom längdändringsmätningar under
fryscykeln. Srn-våirdet erhålls genom en plottning av skada versus S-v2irde
för alla prover. Ett exempel visas i Fig 19. Sxn för denna betong, vilken ha¡
hög lufthalt, ãr 0,80. Högre vattenmättnadsgrader än så ger mycket stora
skador medan värden som åir lägre än 0,80 inte ger några som helst skador.
Srn åir därför ett brottvåirde analogt med tryckhållfastheten. Normalt
minskar Sxn med ökad lufthalt vilket förklaras av att en större luft-
porvolym då tu lufrfylld i det ögonblick Sxn uppnås; jfr föregående avsnitt.
Antalet fryscykler har mycket liten betydelse för Srn-värdet vilket innebåir
att frostbeståindighetsproblemet inte är ett utrnattningsproblem. Ett exempel
på detta visas i Fig 20. Orsaken till detta beteende ¿ir att provet åir förseglat
under frysningen. I en normal frystest åir provet oförseglat och kan dåirför ta
upp vatten under provningen. Detta leder normalt till att skadegraden ökar
med ökat antal fryscykler.
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Fig 19: Exempel på en experimentell bestrimning av den kritiskn
vattenmättnadsgraden hos en betong med vct=0,54 och lufthalt
a=7,1 Vo. E dr dynamísk E-modul, n rir antalfryscykler.
Fagerlund /1981/.
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Fig 20. Inverlcan av antaletfryscykler på den kritisl<nvattenmcittnads-
graden definierad av brytpunkten i diagrammen; Klarnrowski &
Neustupny /1984/
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Inte heller temperatursänkningshastigheten ha¡ någon större betydelse för
Srn-värdet. Etì exempel påletta visas i Fig 21. Tvâ andra exempel
hämtade från en internátionèll studie av den sk Sxn-metoden visas iFig22;
det finns en viss tendens till att Sxn minskar med ökande fryshastighet men
effekten åir förvånansvärt liten. Den kan emellertid förklaras teoretiskt.
Enligt skademekanism 2 innebåir en fördubbling av fryshastigheten en 30-
procentig reduktion av den kritiska avstandsfaktorn. Detta inneblir att en

något mindre vattenabsorption i lufçorsystemet kan accepteras. För flera
lufçorsystem åir emellertid denna effekt mycket liten eftersom sambandet
mellan den resterande avståndsfaktorn Lr och den resterande lufthalten ar åir

brant. Principen framgår av Fig 18. Se ävgn Fagerlund ll992N.
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Fig 2I: Inverl<nn av fryshastigheten på den kritiskn vattenm.cittnadsgraden
definierad av brytpunkten i diagrammen. Metod A, 6"C per tim;
Metod B, I2oC per tim. Klarnrowski & Neustupny /1984/.

Inverkan av salthaltigt porvatten på Srn-v2irdet åir okänt. Det förefaller som
om påkåinningarna ökar något nåir porerna innehåller salt -se Fig 14- vilket
tyder på au den kritiska avståndsfaktorn möjligen minskar något. I enlighet
med resonemanget ovan beträffande fryshastighetens betydelse kan trots
detta effekten på Srn vara marginell. Saltets dominerande effekt under ett
frysförsök torde därför i första hand sammanhänga med dess effekt på
vattenhalten i betongen.
Sxn-värdet tycks alltså i stort sett vara oberoende av de yttre
miljöfcirhållandena varför det kan beuaktas som en sann materialegenskap .

Detta har stor betydelse för en förståelse och lösning av frostbeständighets-

problemet.
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Fig 22: Inverl<nn av fryshnstigheten på den kritislca vattenmdttnadsgraden
hos nå betonger. Typ I utan extra lult; Typ II med 7,1 Vo luft.
Fagerlund /19778/.

Aktuell vattenmättnads grad - livslängd
Livslängdsproblematiken generellt
Betrakta ett litet representativt volymselement på några cm3 inne i en
betongkonstruktion. Elementets Srn-värde antas vara tidsoberoende
bortsett fran de första månaderna nåir strukturen byggs upp. Det enda som
kan inträffa, som påverkar Srn på lång sikt, tír att sekundära
cementreaktionsprodukter och tex kalcitkristaller kan lagras in i vissa
luftporer. Detta sker emellertid fcireträdesvis i porer som ändå blir
vattenfyllda under praktiska förhållanden. Dessa porer är alltså ändå
inaktiverade. Under praktiska förhållanden kommer den aktuella
vattenmättnadsgraden Smr i elementet att fluktuera på ett sätt som är
omöjligt att förutse. Vid någon tidpunkt överskrids evenruellt Srn-våirdet.
Om elementet samtidigt fryser kan det skadas allvarligt. I normalfallet
skadas ett stort antal volymselement samtidigt varför man får en mätbar
skada hos konstruktionen.
Detta resonemng visar att frostbeständighetsproblemet åir ett i hög grad
statistiskt problem; man kan aldrig i förväg förutse när den farliga
kombinationen av hög fuktnivå och frystemperaturer kommer att inträffa.
Därför kan man inte heller förutse livslängden med avseende på
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frostskador. Den allvarliga kombinationen av de båda miljölasterna hög

fuktnivå och låg frystemperatur kan inträffa lika väl det första året som
efter 100 fu. Den enda möjligheten man har att få en hög livslängd hos

konstruktionen är dåirför att se till att sannolikheten att den farliga
kombinationen någon gang skall inträffa under konstruktionens önskade

livslängd åir försumbar. Man skall alltså tillse att differensen mellan
material-egenskapen Sxn och miljöegenskapen Sarr blir stor. Detta gör

man främst genom att anvåinda hög lufthalt och lågt vattenbindemedelstal.
Därvid minskas Smr kraftigare än vad Srn gör varvid differensen mellan

dem ökar. Vid tillräckligt hög lufthalt fördelad på ett bra sätt åir

sannolikheten för frostskador mycket liten. Teoretiskt sett föreligger enbart
problem dåir en betong kontinuerligt under 50 fu eller mer utsätts för fritt
vatten, tex i en dammvägg. Då kan det vara svårt att undvika att så gott

som hela luftporsystemet fylls även nåir lufthalten åir hög.
Resonemangêt ovan visar också att frostbeständighetsproblemet primåirt är

ett fuktmekaniskt problem. Man kan aldrig förutse frostbeståindigheten hos

en konstruktion om man inte kan förutse det framtida fukttillstandet. Nedan

ges en metod med vilket detta kan göras; åtminstone så länge betongen

enbart utsätts för rent vatten.

Kapittär vattenmättnadsgrad - potentiell livslängd
Eftersom man inte kan få fram det verkliga framtida fukttillsttåndet i en

konstruktion kan man aldrig få fram den verkliga livslängden. Man kan
emellertid utnyttja en "standardiserad fuktmiljö" och därvid få fram en

"potentiell livslängd". En sådan standardmiljö ar ett kontinuerligt
kãpillåirsugningsförsök där betongen antingen suger vattgn kontinuerligt
från en sida eller åir helt neddoppad under lång tid varvid fukthalten stiger
kontinuerligt; först genom absorption i gel- och kapillåþorer, sedan genom

en gradvi s, lån g sam fyllnin g av luftpors ystemet. Fuktupp tagnin g sförloppet
följs varvid den kapillåira vattenmättnadsgraden som funktion av tiden,
Srep(t), kan beråiknas. Den potentiella livsltingden tp ges av villkoret

Sr*p(tp) = SçR Q4)

Exempel på kapillåirsugningskurvor för en viss typ betong med olika
lufthait geì i Fig 23. Den första branta kurvan representerar absorption i
gel- och kapilliþorer. Knickpunkten motsvatar nästan exakt det tillstånd
där alla dessa porer Zir fyllda i hela provet medan alla luftporer större än ca

10 ¡rm tir tomma. Den flacka kurvan representerar den långsamma
absorptionen i lufçorerna.
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Fig 23: Exempel på vattenabsorptionskurvor hos 25 mm tjockn skivor
placerade i kontakt med enfri vattenyta. (a=lufth"alten).
Fagerlund /1972/.

I princip motsvarar varje konstruktion en viss punkt på absorptionskurvan.
En vertikal vagg kanske motsvarar 1 vecka, en brobanebalk ett par
månader och en bropelare i vattenlinjen hela konstruktionens förväntade
livslängd, tex 100 fu. Varje konstruktion kan således klassificeras med
avseende på sin fuktnivå genom en representativ kapillåirsugningstid.
Man kan inte genomföra kapillåirsugningsförsök under obegränsat lang tid.
Dåirför tvingas man för att fâ fram den potentiella livslängden enligt ekv
(34) exrapolera den experimentella kurvan från ca 2 veckor à I månad till
flera decennier eller sekel. I Fagerlund /1993/ anges teoretiska principer för
en sådan extrapolation. Absorptionskurvans form ?ir kraftigt beroende av
luftporfördelningens form och luftporernas storleksfcirdelning. Snäva
porfördelningar och fördelningar förskjutna mot små porer ger mycket
snabbare absorption åin breda fördelningar och fördelningar fcirskjutna mot
grövre porer. Den mest optimala luftporfördelningen ur livslängds- och
hållfasthetssynpunkt är därför troligen inte den som har den högsta
specifika arean dvs den som ger den lägsta Powers'avståndsfaktor vid
given lufthalt.
Absorptionen i luftporsystemet tycks teoretiskt kunna beskrivas av ett
uttryck av följande typ

S"(t) = Ç.6¿r.(f.¡)e (35)

Dåir Sa(t) âr vattenmättnadsgraden hos själva luftporsystemet (Sa=0 nåir alla
luftporer åir tomma och Sa=l när alla luftporer åir vattenfyllda). a är det
totala luftporsystemets specifika atea, ô ¿ir diffusiviteten för löst luft i
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porvatten (õ=10-rr â l0-t2 mz/s). C och D åir generella konstanter medan E
åir en koefficient vilken beror på luftporsystemets specifika aÍea.
Den totala vattenmättnadsgraden blir

SKAp(t) = (Ps+Pk)/P + Su(t).a/P (36)

Dåir Pe och Pr åir gelporositeten resp. kapillåirporositeten. Man får alltså
följande enkla uttryck för det langsamma vattenupptagningsförloppet i en
betong

Sror(t)=A+F.tE (37)

Dvs vattenabsorptiopnen följer ett enkelt potensutfyck. Konstanterna A, F
och E kan enkelt beståimmas ur ett relativt kortvarigt kapillåirsugnings-
försök utfört med hög noggrannhet. Koefficienterna A och F kan också
beråiknas teoretiskt enligt följande.

4=(Pg+Pk)/P =l-alP

F= C.crD.ôE.aÆ

(38)

(3e)

Koefficienten A beror således enbart på relationen lufthalt/totalporositet
medan koefficienterna F och E ar individuella och olika för varje
luftporfördetning och lufthalt.
Insättning av Ekv (37) i (34) ger följande uttryck för den potentiella livs-
låingden tp

tn = {(Sç¡-A) lEltæ (40)

I Fig 24 visas ett exempel på beräknade vattenabsorptionskurvor för ett
luftporsystem vars form beskrivs av följande frekvensfunktion

f(r) = n{ l/rb-lÇob} (41)

Dåir n och b åir konstanter dåir b åir en funktion av luftporsystemets specifika
area. fmax äf radien hos den största luftporen. Som synes av Fig 24 hu
porstorleken en avgörande betydelse för vattenabsorptionshasti gheten och
dåirmed för livslåingden.
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Fíg 24: Berriløad vattenabsorption i luftporsysternet hos betong som
kontinuerligt lagras i vatten. Lufrporsystemet definierat av ekv

Ø I ). Faserlund /1993/. a dr totala luftporsysternets specifikn
area.

I Fig 25 visas exempel på en beräkning av den förväntade tiden tills dess

50 7o av luftporsystemet vattenfyllts. Beräkningen baseras på extra-
polerade kapillåirsugningsförsök för betong med konstant vbt=0,45 men
med olika slagghalt. Extrapolationen åir giord på basis av mätta luft-
porfördelningar vilka visade sig kunna anpassas väl till ekv (41). De
uppmätta vattenabsorptionskurvorna anslöt sig med god precision till ett
uttryck av typ (35). Som synes har en ökad slagghalt starkt negativ
betydelse för livslåingden. Den primåira orsaken till detta är troligen den
ökade specifika area som åir fciljden av den ökade slagghalten.

Effekt av salt på vattenabsorptionen
Ovan behandlades enbart absorption av rent vatten. Som nämnts tidigare
ökar frostbelastningen nåir salthaltigt vatten står i kontakt med betongytan
förutsatt att salthalten inte åir alltrcir hög. Delvis kan detta förklaras av att
det kritiska avståndet minskar på grund av ökade rnre
sannolik orsak åir eme att ytparti
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ökar. Dels medför salt att betongytan blir fuktigare under längre tid, dvs
tiden för kontinuerlig vatteninsugning ökar, dels kan saltet medföra att
fukt från betongens inre dras mot ytan på grund av osmos varvid
fukttillståndet ökar lokalt. Fenomenet skulle bero på att saltjoner vandrar
mycket långsammare i betong än vad vatten gör. Storleksordningen och
hastigheten hos denna effekt har aldrig undersökts. Att just 37o saltlösning
ger störst skador skulle kunna bero på att man då har den farligaste
kombinationen av låg kritisk avståndsfaktor, dvs lågt Srn-våirde och högt
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Saxr-värde. Vid lägre koncentrationer än den pessimala åir Srn högre och
Snrr lägre vilket minskar belastningen. Vid högre koncenEation än den
pessimala ?ir Smr visserligen högre eftersom den osmotiska effekten åir

högre men detta motverkas av ett högre Srn-våirde. Förklaringen är
emellertid enbart hypotetisk.
De fuktmekaniska effekterna av närvaro av salt utanför och inne i betongen
måste klarläggas innan en definitiv förklaring till iakttagna fenomen
erhålls. Detta åir också viktigt om man vill få fram en livslängdsmodell för
sk saltfrysning.
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Fig 25: Ur tcapilltirsugningsförsök extrapolerad tid som erfordras.för att

lytla 507o av luftporsystemet í betong tillverkad med cement med
olil<n slag ghnlt. Fagerlund / I 993/.
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Grad av frostbeständighet

Graden av frostbeständighet hos en konstruktion kan definieras på
åtminstone tre sätt va.rav två åir kvantitativa och den tredje åir kvalitativ. De
båda första metodernabygger på en experimentell bestämning av den
kritiska och den kapillåira vattenmättnadsgraden.

Metod 1: Differensen mellan Sxn och Srnp
Som nämndes ovan får varje konstruktion en viss aktuell
vattenmättnadsgrad, vilken approximatiyt kan uttryckas genom en viss
punkt på den experimentella Srnp-kurvan. För en vertikal fasad kan tex
Sr¡p efter I veckas kontinuerlig vattensugning med en viss såikerhet kunna
anses representera den maximala vattenhalten i verkligheten. Detta våirde

kan då jämföras med Srn-våirdet för konsffuktionen vilket ger ett mått på
graden av frostbeständighet;ju större differens mellan Srn och Sr¡,p desto
högre grad av frostbestlindighet. Denna kan dåirÎör definieras

F(Ç.pr) - SKR - SKAr,(t*pr) (42)

Dåir tiden trepr âr den vattensugningstid som representerar den verkliga kon-
struktionen. Eftersom Sx¡p ökar med ökande absorptionstid får en given
konstruktion en lägre grad av frostbeståindighet ju fuktigare miljön åir, dvs
ju längre tiden t¡epr är.
Genom ekv (42) kan frostbeståindigheten kvantifieras vilket gör det möjligt
att göra rättvisa jämförelser mellan olika material. Man kan också
kvanúfiera effekten på frostbeståindigheten av olika yttre fuktmiljöer.

Metod 2z Potentiell livslängd
Ett annat sätt att kvantifiera frostbeständigheten ges av den potentiella
livslåingden vilken kan beräknas med ekv (40). Ju högre potentiell livs-
låingd desto högre grad av frostbeständighet. Risken åir emellertid att man
gör en felaktig extrapolation av Srnp-kurvan, tex genom att vatten-
absorptionsförsöket åir slarvigt utfört. Detta kan leda till att man gör en
felbedömning såväl av livslängden som vid en jämförelse mellan olika
material.

Metod 3: Direkta frysförsök
Det finns en stor måingd försök att välja på varav flera är normerade i olika
länder. De möjliggör aldrig en kvantifiering av frostbeständigheten eller
livslängden. De kan också vara vilseledande på olika sätt, tex:

* Provningsmetoden är inte representativ vilket gör att man antingen
överskattar eller underskattar frostbeståindigheten i den aktuella miljön.
Det förra felet åir naturligtvis allvarligast. Dåirför bör en frystest alltid



40

vara strän garc än vad som motsvarar verkliga förhåtlanden, dvs den bör
vala "på säkra sidan".

¡k Provningsmetoden rangordnar inte de provade materialen på ett rättvist
sätt. En metod som åir väl anpassad till en viss materialtyp passar t ex

inte en annan typ vilket gör att material nedklassas eller godkänns

felaktigt.
* Provningsmetoder av vanlig typ beaktar inte det aktuella sättet att

använda materialet. Samma material testas ofta på samma sätt oavsett
hur det används. En betong, som aldrig kommer att utsättas för några

större fuktbelastningar, provas trots detta ofta med en traditionell test
med upprepade mycket "vâta" fryscykler.

Många metoder ger dock ett mått på den allmänna frostbeständig-
hetsnivan. Resultaten bör emellertid tolkas med omdöme.

Lufthaltsbehov

Vid en bedömning av lufttraltsbehovet i en betong måste man teoretiskt sett

ta hänsyn till att luftporsystemet i praktiken kommer att delvis vattenfyllas
och att denna vattenfyllning ¿ir starkt beroende av luftporfördelningen.
Detsamma galler nåir man vill göra en bedömning av frostbeståindigheten

hos en redan utförd konstruktion. Sådan hänsyn tar man inte i den

traditionella metoden baserad på Powers'ekv(26) vilken låimpligen skrivs
på följande sätt nåir det gäller att beråikna lufthaltsbehovet

a = Vp/{0,364[L'al3+11a-1] (43)

Vid en traditionell beräkning används den fiktiva avståndsfaktorn L=Lr'.
Genom att anvåinda det kritiska våirdet på denna och ett förvåintat våirde på
cr hos det totala luftporsystemet fås lufthaltsbehovet ur ekv (40). Genom att
i stället gå in med uppmätta våirden på a och cr för en utförd konstruktion
fås det aktuella våirdet på LE vilket kan jämföras med det kritiska när en

bedömning av fr ostbesttindigheten skall göras.
Man anvåinder alltså den fiktiva avståndsfaktorn som å[r betydligt lägre åin

den reella och man anvåinder den totala lufthalten a och specifika ¿ìrean s
för det totala lufporsystemet i stället för motsvarande våirden för den del av
porsystemet som verkligen ¿ir luftfyllt under praktiska förhällanden. Så

länge man arbetar med "normala" luftporsystem kan felet bli begränsat

eftersom den fiktiva kritiska avståndsfaktorn torde vara ett statistiskt
medelvtirde för betong med sådana noûnala porsystem samtidigt som den

beståimts på basis av tomma luftporsystem. Vid mera ovanliga porsystem
kan man emellertid göra fatala feluppskattningar av luftbehovet; vid
finporösa system underskattas detta och vice versa.
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Ett mera realistiskt våirde på luftbehovet får man genom att använda
följande uttryck

â=â*+aKR+ab (44)

Där âw är den i praktiken vattenfyllda luftporvolymen. arn är den

luftvolym som erfordras för att inte den rella kritiska avståndsfaktorn
(Ln)rn skall överstigas just när aw har uppnåtts. ab åir en "luftbuffert" som

erfordras ur säkerhetssynpunkt.
arn beräknas med ekv (43) varvid den reella kritiska avståndsfaktorn
(Ln)rn används samt den specifika arêan srn hos den del av luft-
porsystemet som är luftfylld nåir den reella avståndsfaktorn åir just (Ln)rn.
Värdet aw beror på miljöförhållandena; ju våtare miljön åir desto högre blir
värdet âw och ju större bür storleken hos den största vattenfyllda luftporen.
Dåirför minskar även den resterande specifika arean nåir miljön blir våtare.
Detta leder i sin tur enligt ekv (43) till att den erforderliga luftfyllda
porvolymen aKR ökar. Enligt ekv (44) måste därför den totala lufthalten
-cika 

fcir att kompensera för en våtare miljö. Detta beaktas inte vid en

traditionell beräkning av lufthaltsbehovet med Powers' ekvation tillämpad
på tomma luftporsystem.

Beråikningsmetoden åskådliggörs med tre exempel.
Den aktuella betongen antas ha en cementpastahalt av 37Vo inkluderande
fin ballast som interferar med luftporerna. Luftporsystemet beskrivs av

följ ande frekvensfu nktion

f(r) = n.(ln b)/b' Ø5)

Där n och b åir konstanter. Specifika arean hos det totala porsystemet antas

vara 30 mm-l vilket motsvarar b=1,03 nåir porradien r uttrycks i pm.
Beräkningar av samband mellan vattenabsorption som andel av totala
luftporvolymen, Sa , resterande specifîk afea, C[,r, och porradie, rw, för den

störìta vattenfyllda poren görs enligt principer som redovisas i avsnitt
"Den kritiska vattenmättnadsgraden" ovan.
Den reella kritiska avståndsfaktorn antas vara 0,4 mm såväl vid vanlig
frysning som vid saltfrysning.

Fall L: Måtttigt fuktigt. Vanlig frysning
Alla porer med radie mindre än 70 pm antas vara vattenfyllda. Detta ger en

resterande specifik area a,r=23 mm-l för detta porsystem. Motsvarande
vattenmättnadsgrad hos luftporsystemet åir Sa=0, 1 6.

arn fås ur ekv (43)

âKR = 0,371{0,36410,,40'2313+ll3-1}'100 = 1,6 7o.
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Det absolut minsta lufthaltsbehovet fås ur ekv (44)

a = Su'a * âxR = 0,16'a+ 1,6 = 1.r9 Vo

Till detta bör ca I 7o lufthaltsbuffert adderas

Fall 2: Mycket fuktigt. Vanlig frysning
Fuktinnehållet är nu högre än i fall l. Alla porer med radie mindre än 100
pm antas vara vattenfyllda. Detta ger en resterande specifik area a¡=L9,5
mm-l för detta porsystem. Motsvarande -vattenmättnadsgrad hos luftpor-
systemet är Sa=0,34.
arn fås ur ekv (43)

âKR = 0,31I{0,364[0,40'19,513+113-I ]'100 =2,3 7o

Det absolut minsta lufttraltsbehovet fås ur ekv (44)

a = Su'a * â<R = 0,34'a + 2,3 = 3r5 7o

Till detta bör ca I 7o lufthaltsbuffert adderas.
Luftbehovet ökar alltså med 1,6 procentenheter när betongen blir fuktigare.

Fall3: Fukt enligt Fall2. Saltfrysning
Vattenabsorptionen i ytskiktet antas öka nåir salt åir nåirvarande. Alla porer
med radie mindre än 120 ¡rm antas vara vattenfyllda. Detta ger en

resterande specifik area or=18 mm-l för detta porsystem. Motsvarande
vattenmättnadsgrad hos luftporsystemet är Sa=0,48.
arn fås ur ekv (43)

ârR - 0,371{0,364Í0,40.18/3+11:-l }.100 =2,8 Vo

Det absolut minsta lufttraltsbehovet fås ur ekv (44)

a = S"'a * ârR = 0,48'a + 2,8 = 5r47o

Till detta bör ca I Vo fufthaltsbuffert adderas.

Beräkningen visar alltså att små förändringar i vattenabsorptionen kommer
att ge stort utslag i lufthaltsbehovet. Detta kan fcirklara den stora negativa
effekt som salt har på frostbeständigheten.
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Symboler

koefficient
bindemedelshalt tkg/*31
permeabilitet [s]

F koefficienter
skikttjocklek [m]
grad av frostbeständighet

permeabilitet [m 
2/Pa.s]

Powers' avståndsfaktor [m]
porositer [m3/m3]
gelporositer [m3/m3]
kapillärporosiæt [m3¡m 3]

vattenmättnadsgrad [m3/m3]
vattenm¿ittnadsgrad hos luftporsystemet ¡m3lm31
effektiv vattenmättnadsgrad [m 

3/m3]

absolut temperatur [oK]
cementpastahalt exkl. luftporer [m
förangningsbart vatten [m 

3¡m3]

frysbart vatten [m3lm3]

3m3l

lufthalt ¡m3/m31
"luftbuffert" (säkerhetsmarginal) [m 

3/m3]

vattenfylld luftporvolym [m3/m3]
koefficient
värmeflöde [Jtmz.s]
fuktflöde [kg/m2.s]
frekvensfunktion för luftp orer
draghållfasthet [Pa]
andel icke frysbart vatten av allt vatten när alla porer åir fyllda [1]
koefficient
tryck [Pa]
ponadie [m]
mantelarea hos luftporer lm2l
tid [s]
max tillåten sprickvidd [m]
molvolym [m3/mol]
vattencementtal [U
vattenbindemedelstal [ 1]

förångningsbart vatten tkg/m3l
frysbart vatten tkg/m3l
icke förangningsbart vatten ttg/.31

specifik area hos luftporer [rn-1]
hydratationsgrad

isbildningsvärme [J/mol]
fryspunktsnedsättning [grad]

a

ab

aw
b

dQ/dt

dq/dt
f(r)
ft
ke
n
p
r
s
t
tmax

v
vct
vbt

we

wf
wnf

ü
p

AH

^e
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õ

v
Êb

e

o
ot

R
i
p
r
w

Index:
AKT
F
KAP
KR

diffusivitet hos löst luft [m2ls]
poissons tal

brottöjning [m/m]
temperatur [oC]

ytspåinning [N/m]
tangentiell spänning [MPa]

aktuell (verklig)
fiktiv
kapillär
kritisk
reell
is
potentiell
resterande

vatten
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