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Sammanfattning

Frostangrepp och sk saltfrostangrepp pa betong kan fororsakas av ett flertal
mekanismer varav de fyra visentligaste beskrivs mera i detalj. De bada
huvudmekanismerna, dvs 2 och 3, leder teoretiskt till existensen av
maximalt tilldtna kritiska avstdnd mellan den plats dér isen bildas och
nirmaste luftfyllda utrymme. Olika alternativa kritiska avstind beskrivs
varav frimst den sk Powers” avstindsfaktor mellan luftporer, Lkr, fatt
tillampning pa betong.
Existensen av en kritisk avstandsfaktor leder teoretiskt till existensen av en
kritisk vattenmittnadsgrad, SKr, hos betongen. En teoretisk metod att
berdkna denna anges. SKR kan dven bestimmas experimentellt med
frysforssk. Under praktiska férhallanden i en betong , tex nédr SKR uppnas,
4r i de allra flesta fall en andel av luftporsystemet vattenfyllt. Detta innebér
att Powers” avstindsfaktor som den normalt definieras, dvs baserad pa att
luftporsystemet forblir luftfyllt, 4r fiktiv och stark avvikande fran den
reella kritiska avstdndsfaktorn som baseras pa den verkliga vattenabsorp-
tionen i luftporerna. Detta innebir ocksé att det normala séttet att berdkna
luftbehovet i en betong genom anvidndning av Powers” (fiktiva)
avstandsfaktor kan leda till en alltfér 1lag frostbestdndighet vid
luftporsystem som snabbt vattenfylls i praktiken, tex mycket finpordsa
system. Motsatsen &r fallet vid luftporsystem som dr grovre dn normalt. En
alternativ metod, baserad pa den reella kritiska avstdndsfaktorn, och dér
hdnsyn dven kan tas till olika fuktmiljoer for betongen beskrivs.
Olika sitt att definiera och kvantifiera graden av frostbestidndighet
diskuteras. En av metoderna bygger pa en berdkning av en “potentiell”
livslingd. Denna berdknas genom extrapolation i tiden av resultatet av ett
experimentellt vattenabsorptionsforsok. Extrapolationstekniken anges.
‘Saltfrostangreppet, som ér ett ytangrepp och som ofta &r allvarligare &dn det
'vanliga frostangreppet, sarskilt vid en yttre salthalt av ca 3%, &r inte
klarlagt teoretiskt. En hypotes framfors enligt vilken en inre salthalt i
‘betongens porer har en viss negativ effekt pd den reella kritiska
‘avstandsfaktorn och dirmed pa den kritiska (salt-)vattenméttnadsgraden
men dér saltets dominerande effekt torde vara en 0kning av betongens
fuktinnehall lokalt i ytpartiet.. 7/
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Allmént om frostangreppet

Betongens gel- och kapilldrporer, vilka tillsammans utgdr ca 12 volym-%
av den totala betongvolymen, vattenfylls mycket snabbt vid en normal
utomhusanvindning dir betongen utsétts for langre eller kortare perioder
av fritt vatten. De allra finaste sk gelporerna, vilka utgor ca 7 volym-% av
en hogvirdig brobetong och ca 4 volym-% av en normal utomhusbetong
ar i stort sett alltid vattenfyllda redan vid maéttligt hoga fuktnivéer.
Vattenfyllningen sker genom adsorption och sk kapilldr kondensation av
luftens vattendnga. For att helt fylla kapilldrporerna, vilka &r grovre dn
gelporerna, krivs dock att betongen utsitts for fritt vatten; regn, snoslask,
yttre vattentryck etc. Teoretiskt kommer alla porer med en diameter
understigande ca 1 pum att helt och snabbt vattenfyllas nédr betongytan
utsitts for fritt vatten; se Fagerlund /1993/. Aven de finaste sk luftporerna
vattenfylls dirfor snabbt vid en kortvarig fuktbelastning i form av fritt
vatten. Vid l&ngvarig sddan fuktbelastning kommer en storre andel av
betongens luftporer att vattenfyllas

Nér betongen fryser overgar en viss andel av porvattnet till is varvid sa

stora spanningar kan uppsta att betongen skadas allvarligt. Sérskilt hért

utsatt 4r betong som saknar extra luftinblandning, betong som &r ung och
betong vars yta exponeras for svaga saltlosningar av tosalt eller havsvatten

i samband med frysningen. Skaderisken 6kar med okad fuktbelastning; en

konstruktionsdel som utsitts for fritt vatten endast under korta tider men

vilken direfter kan torka innan frysningen sker ar dérfor betydligt mindre

utsatt #n en konstruktionsdel som stindigt utsdtts for fukt, tex betong i

plaskzonen eller narmast Gver en fri vattenyta.

Frysforhallandena spelar en viss men till stor del outredd roll. Temperatur-

sankningshastigheten har troligen en rétt marginell betydelse (Fagerlund

/1992A/) medan ddremot den lidgsta nedfrysningstemperaturen har stor

betydelse; en betong som har hog frostbestindighet vid -5 a -10 °C kan

mycket vill skadas allvarligt vid - 20 °C (Lindmark /1993/).

Tva huvudfall av frostangrepp existerar:

* "Vanligt frostangrepp”; frysning sker med rent vatten utanfor konstruk-
tionen. Angreppet sker oftast i betongens inre delar medan betong-
ytorna oftast #r intakta. Angreppet kan relativt latt bemédstras genom
en ndgot forhojd lufthalt och anvidndning av vattenbindemedelstal
ldgre dn 0,55 (“vattentdt betong”).

* ”Saltfrostangrepp” eller “saltavskalning”; frysning sker i nédrvaro av
salthaltigt vatten. Angreppet &r nistan alltid ett ytangrepp och kan
enbart bemistras genom ett luftporsystem med mycket hog kvalitet
och ett 1agt vattenbindemedelstal (<0,45). Flera undersokningar visar
att de allvarligaste skadorna sker nir betongens yta exponeras for
salthalter av storleksordningen 3 %; se tex Verbeck & Klieger /1957/.
Nya undersokningar visar dessutom att den inre salthalten 1 betongen
har mindre betydelse. Oavsett styrkan hos den inre salthalten sker de



allvarligaste skadorna vid en yttre salthalt av ca 3%; Lindmark /1993/.

Frostskadorna upptriader oftast som mer eller mindre tjocka avskalningar
av betongytorna varvid ibland dven grévre ballastkorn friléggs och lossnar.
Som némnts ovan dr avskalningar sérskilt vanliga och djupa nir tosalter
eller havsvatten (dven Ostersjovatten) nar betongytan. De &r dessutom
koncentrerade till partier som é&r sdrskilt fuktiga, tex vid genomgaende
fogar, i partier omedelbart 6ver vattenlinjen, i partier med délig
vattenavrinning etc. I andra fall har man enbart en inre forstorelse. Denna
kan litt observeras pa betongytorna som far ett titt monster av relativt
grova och djupa sprickor vilka ibland kan forvixlas med sprickor som
uppstétt av cement-ballastreaktioner. Sddana inre frostskador forekommer
tex i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck eller i fristaende
konstruktioner placerade i vatten eller grundlagda under grundvattenytan. I
sddana konstruktioner sugs vatten kontinuerligt upp varvid den kritiska
fuktnivan i konstruktionens inre overskrids medan de fria ytorna 1
genomsnitt blir torrare pd grund av avdunstning. Inre forstorelse
forekommer #ven vid viss por0s naturballast som kan absorbera vatten och

dérefter verka springande vid frysning.

Skademekanismer

Frysbart vatten

Porvattnets fryspunkt sjunker med minskande porstorlek. Den exakta
relationen mellan porstorlek och fryspunkt &dr inte klarlagd. Den beror
framst pa vilka fasgrinssystem is-vatten, is-dnga, vatten-dnga som utbildas
1 porsystemet; Defay et al /1966/; (se dven Fagerlund /1972/). Ett rimligt
antagande &ar att isen forblir under normalt atmosféarstryck medan
porvattnet star under ett undertryck som beskrivs av Kelvins lag for
kapilldar kondensation, dvs fasgrinser is-dnga dr plana medan fasgrénser
vatten-anga #r krokta pé vanligt sétt. Nagra krokta fasgrinser mellan vatten
och is antas inte foreligga. Inte heller antas sddant vatten som ér adsorberat
pa porvédggarna kunna frysa. Under dessa forutséttningar giller féljande
samband mellan pordiameter och frystemperatur. (Motsvarande relativ fukt
(RH) enligt Kelvinekvationen anges inom parentes):

Diameter 450 A: Fryspunkt - 6°C. (RH=95 %)

Diameter 280 A: Fryspunkt -10°C. (RH=92 %)

Diameter 200 A: Fryspunkt -15°C. (RH=88 %)

Diameter 160 A: Fryspunkt -20°C. (RH~85 %)

Diameter 115 A: Fryspunkt -30°C. (RH=80 %)

F X X X ¥

Vid normala frystemperaturer dr darfGr vare sig vatten i gelporerna eller i
de finaste kapilldarporerna frysbart. I Fig 1 visas mitningar av den frysbara



vattenméingden vid nedfrysning till -15°C av betong som dels aldrig torkats
(kurva A) och som dels torkats vid +105 °C och som sedan ateruppfuktats
(kurva B). I figuren visas ocksa den totala vattenméngden i provet. Den
frysbara vattenmingden #r alltid avsevért mindre 4n den totala. Figuren
antyder att man inte skulle ha nagot frysbart vatten vid ett vct
understigande ca 0,30 forutsatt att betongen aldrig fatt torka. Figuren visar
emellertid att en mycket stor 6kning av den frysbara vattenmédngden sker
nir betongen en gang varit utsatt for en kraftig uttorkning; vid vct=0,3 fas 1
en torkad betong en lika hog frysbar vattenméngd som i en otorkad betong
med vct=0,6. Liknande effekter har dven observerats av bla Sellevold et
al/1982/. Det finns indikationer pa att liknande effekter finns dven 1 betong
som utsatts for betydligt mildare torkning vid rumstemperatur; Fagerlund
& Modéer /1974/.
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Fig 1: Frysbar vattenmiingd i betong vid -15°C. A: aldrig torkade prover.
B: torkade och dteruppfuktade prover. Vuorinen /1973/.

Orsaken till denna fordndring av den frysbara vattenmingden genom
torkning #r outredd. Den torde sammanhznga med att torkningen ger ndgon
form av strukturfordndring. Den mest sannolika forklaringen &r att en
mycket stor andel av det potentiellt frysbara porvattnet i den otorkade
betongen befinner sig inne i isolerade sma kapillarporer. Vattnet forblir
darfor underkylt dnda tills det fryser homogent vid ca -40 °C; Bigg /1953/.
Stor isbildning vid just denna temperaturnivd har ofta noterats vid
kalorimeterforsok. Genom torkningen uppstar mikrospricksystem 1 den
cementgel som omger de isolerade kapilldrporerna. Déarfor kan
isbildningen i dessa nu initieras genom att isen kan tridnga fram 1
sprickorna. Isbildningen sker darfor i stort sett vid “den rétta temperaturen”
i forhallande till porstorleken. Att denna forklaring dr rimlig styrks av att
man vid kalorimeterforsok hos otorkade prover far issméltning vid
betydligt hogre temperatur dn vad man far isbildning. En sddan hysteresis



mellan issméltning och isbildning erhalls om underkylningsfenomen av
den ndmnda typen intridffar. Hos torkade och ateruppfuktade prover &r
hysteresisen betydligt mindre.

Overslagsmaissigt géller for en betong under praktiska forhallanden att alla
kapillarporer kommer att innehéila frysbart vatten vid ldagsta tdnkbara
temperatur medan vatten i gelporerna forblir ofruset; Powers & Brownyard
/1948/. Detta innebir att den totala frysbara vattenméngden w, liter per m3

betong &r:

wg = B(vbt-0,39-) (1)

Dir B 4r bindemedelshalten i kg per m3 och B &r hydratationsgraden.
Ekvationen giller i princip bara for rent portlandcement men kan
overslagsmissigt anvidndas dven for andra bindemedel. Foljande
approximativa frysbara vattenméngder erhalls for nigra typiska betonger.

* vet=0,55: B=330 kg/m3; a=0,75; w=85 liter/m3; w/B=0,26. (kg=0,37)

* vet=0,45: B=400 kg/m3; o=0,70; w=T70 liter/m3; w/B=0,18. (kg=0,45)
* vet=0,30: B=500 kg/m3; 0=0,50; w=~50 liter/m3; w/B=0,10. (ky=0,51)

Dessa virden Overensstimmer vil med de experimentella véardena enligt
Fig. 1. (koefficienten ke definieras i ekv (3) nedan. I siffrorna ovan antas
dock totalporositeten enbart motsvara summan av gel- och kapilldarporer.
Luftporer inrdknas €j).

Man kan tydligen inte utesluta att &ven mycket tita betonger med 14ga
vattenbindemedelstal innehdller en viss midngd frysbart vatten.
Porstorleksférdelningar som uppmiitts for cementpastor med vbt ned till
0,20 visar ocksa att dessa pastor har en stor andel porer med vatten som &r
potentiellt frysbart vid normalt férekommande temperaturer; se tex Zhang
& Gjorv /1991/. Genom aldringsfenomen, tex av ovan beskrivna typ, kan
det ténkas att vatten i dessa porer blir reellt frysbart.

Skademekanism 1; Frysning av ”’sluten behallare”

I det enklaste fallet betraktas varje liten “enhetscell” av betongen som en
sluten behallare. Ingen vattentransport frdn den plats dér isen bildas &r
mojlig antingen dirfor att betongen inte innehaller ndgot luftfyllt utrymme
till vilket vattnet kan transporteras eller darfor att permeabiliteten hos
porviggen dr sa 1ag att vattnet praktiskt sett dr ororligt . Den volymokning
av 9 % som sker nidr vatten overgdr till is mdste déarfor tas om hand i det
narmaste omradet runt den bildade iskroppen dvs i ”den lokala behéllaren™.
Om behéllaren dr fullstindigt vattenfylld kan mycket stora tryck uppsta.
Enligt vattnets fasdiagram erfordras ett tryck av ca 10 MPa for att sinka
fryspunkten med 1°C. For att motverka isbildning vid -20°C erfordras
saledes ett tryck av ca 200 MPa. Man kan goéra en bedomning av vilka



spanningar som dérvid uppstér i betongen genom att anvéinda tva enkla
modeller. I bida fallen antas behallaren utgéras av en vattenfylld halsfar av
cementpasta med dess porer. Behallaren antas vara inkompressibel.

(a) (b)

ofrysbart vatten
frysbart vatten

tat vagg

Fig 2: Hllustration av skademekanism 1; hdlsfdr med tdt vigg.
(a) Enbart frysbart vatten i hdlet. b) Allt porvatten i hdlet.

Modell 1: Allt potentiellt frysbart vatten befinner sig inne i sfdarens hél
medan allt fast material och allt ofrysbart vatten befinner sig i sfarens vagg;
Fig 2(a). Behdllarviaggen antas emellertid vara tét dvs tryck i det potentiellt
frysbara vattnet kan inte overféras genom hydraulisk verkan till vattnet i
viaggen. Den maximala tangentiella spanningen i vdggen 4r; Hult/1966/.

6, = p-(0,5+Wp) /(1-Wy) = 10-A8-(0,5+W/(1- W)  [MPa] 2)

Dir p ar vattentrycket [MPa]. A6 &r fryspunktsnedsittningen [°C] och Wt
ar den frysbara vattenvolymen som andel av totala behdllarvolymen
[m3/m3]. Ett maximalvirde p& draghallifastheten hos en cementpasta #r 10
MPa. Detta innebir att behillaren, dvs cementpastan/betongen, inte kan
motstd frysning ner till ldgre temperatur 4n ca -2°C nédr den frysbara
vattenméngden dr 1% av behéllar- eller pastavolymen. Detta motsvarar
endast 0,3% eller 3 liter/m> riiknat pa betongvolymen. Vid hogre mingd
frysbart vatten dr den mojliga fryspunktsnedséttningen @nnu mindre.

Modell 2: Allt porvatten antas befinna sig i sfarens hdl. Det potentiellt
frysbara vattnet befinner sig i centrum varvid det ofrysbara vattnet 6verfor
trycket till behéllarvaggen; Fig 2(b). Den maximala spanningen ges av ekv
(2) med Wr utbytt mot cementpastans porositet P [m3/m?]. Denna modell,
som dr fysikaliskt mera rimlig dn modell 1, ger dnnu lagre mojliga
fryspunktsnedsittningar. Aven en mycket tdt cementpasta har en
totalporositet av minst 20% vilket ger en teoretisk fryspunktsnedséttning av
enbart 1,1°C nir draghallfastheten dr 10 MPa.



Det ar darfor uppenbart att en sluten inkompressibel behallare inte kan
motstd frysning nir den ir fullstindigt vattenmittad. Aven en mycket lag
vattenhalt rdcker for att forstéra porviggarna. Behéllaren maste darfor
innehalla en viss mangd luftfyllt utrymme. Man kan berédkna ett
approximativt viarde pa den maximalt tilldtna effektiva vattenméttnadsgra-
den hos behallaren, SeffkR, genom att forsumma isens och vattnets
kompressibilitet och genom att anta att brott intréffar néar vattnets 9-
procentiga volymokning exakt motsvarar behéllarens relativa

volymtdjningsforméga.

Setrkr = 0,917 + 3-5(1-2v)/ [1,09-P(1-ky)] 3)

Dir eb ir behallarens -cementpastans- tojbarhet vid enaxiell dragning, v ér
Poissons tal och ke dr en temperaturberoende koefficient som uttrycker
andelen icke frysbart vatten i relation till allt vatten nér alla porer &r
vattenfyllda. ke minskar alltsd med sénkt temperatur. Fortsédttningsvis
anvinds virdet for den ldgsta tdnkbara temperaturen dvs ca -30°C.

Effektiv vattenmaéttnadsgrad definieras:

Sefr= Wi /(Weta) = 1 - (@/P)/(1-kg) 4 -

Dir a dr volymandelen luftfyllt utrymme av totala behallarvolymen. For en
hoghallfast cementpasta kan féljande virden anvéndas; v=0,20, ev=0,2 %o.
Da giller:

Sett KR = 0,917 + 3,3-10-4/[P(1-k,)] 5)

Oftast 4r det mer #dndamadlsenligt att anvénda begreppet (total)
vattenmittnadsgrad som definieras:

S=Wy/P= Syr(l-ky) +Kkq ©)

Diar We i#r totala vattenvolymen i behallaren rdknat pa totala
behallarvolymen.

Ekvationerna ovan kan anvindas for att berdkna den absolut hogsta tillatna
frysbara vattenméngden i en helt vattenméttad betong liksom det absolut
lagsta luftbehovet i en betong. Detta skall visas med ett par exempel.
Hogpresterande betong med mycket lagt vattenbindemedelstal anvénds
som exempel eftersom saddant material genom sin ldga permeabilitet &r
material for vilka den aktuella destruktionsmodellen i princip borde kunna
tillampas.

For en mycket tdt cementpasta med vatten-bindemedelstal 0,2 till 0,3 kan
totalporositeter mellan 25 och 30% forvéntas Enligt ekv (5) kan séledes



fullstindig vattenmittnad endast accepteras om den icke frysbara
vattenmingdens andel av den totala vattenméngden (ke) dr s hdg som
0,984 respektive 0,987. Detta innebér att si gott som inget frysbart vatten
kan acceperas om cementpastan skall vara frostbestindig. Den hogsta
tillétna frysbara vattenméngden 4r enbart ca (1-0,984)-25=0,4vol-% dvs
4 liter per m3 cementpasta. Detta 4r mycket ldgre véirden 4n de som anges
av ekv (1). Man kan dérfor alltid forvinta sig att 4ven en mycket tit betong
maste forses med extra luftinblandning.

Genom en mycket begrinsad torkning blir emellertid cementpastan -den
lokala behallaren- frostbestindig dven i de fall dér den frysbara
vattenmingden 4r mycket hogre 4n vad som kan accepteras ndr den ar helt
vattenfylld. Den kritiska effektiva vattenméttnadsgraden kan berdknas med
ekv (5). Som exempel betraktas de bdda nyssnimnda cementpastorna med
totalporositet 25 resp. 30 %. Andelen frysbart vatten antas vara 10 resp 20
% av totala vattenhalten, dvs ke 4r 0,9 resp. 0,8 for vbt 0,2 resp 0,3. Detta
ar hoga virden pa ke i forhallande till vad som kan forvintas hos en betong
som utsitts for periodvis uttorkning; se ekv (1). Teoretiskt innebar dessa
data att den kritiska effektiva vattenméittnadsgraden SettKR &r 0,930 resp.
0,923, dvs den totala vattenmittnadsgraden SKr ir enligt ekv (6) 0,993
resp. 0,985 for de bdgge pastorna. Den erforderliga uttorkningsgraden dr
alltsa enbart 0,7 % resp 1,5 %. En luftfylld porvolym réknad pa hela
pastavolymen av ca (1-0,930)-25=0,2% resp. (1-0,985)-30=0,5% racker for
att cementpastorna skall vara frostbestéindiga. Denna lufthalt méste vara
jamnt fordelad i materialet sd att i princip ingen vattentransport fran
frysplatsen erfordras. Ett bra sétt att &stadkomma detta &r den
sjalvuttorkning som sker genom cementreaktionen.

Om porvattnet #r salthaltigt bor effekten av skademekanism 1 minska
nagot eftersom saltet minskar den totala frysbara vattenméngden.

Skademekanism 1 har tillimpning i atminstone fem fall:

1: Beriikning av den absolut ligsta méjliga lufthalten i en betong. Den
ligsta tédnkbara lufthalten i en betong motsvarar 9% av det frysbara vattnets
volym. Den hogsta frysbara vattenmingden har man i en betong med
hogsta acceptabla vattencementtal. Detta 4r ca 0,6 for en utomhusbetong.
Enligt Fig 1 kurva A eller ekv (1) 4r da den frysbara vattenméngden ca 30
% av cementvikten dvs ca 100 liter per m3 betong. Den absolut ligsta
lufthalten i en utomhusbetong dr ddrfor ca 1 %. Oavsett hur bra
luftporsystem man kan astadkomma i en betong fir denna lufthalt inte
underskridas.

2: Pordsa ballastkorn inneslutna i betong. Sidana korn kan
overslagsmissigt betraktas som slutna behéllare fran vilka vattentransport
in i omgivande cementpasta dr omdjlig. Ballastkorn som har en porositet
som overstiger ca 0,5 & 1 % och som kan vattenfyllas till mer &n 92 % ar
uppenbarligen mycket riskabla. Att s& ar fallet har dven visats
experimentellt; se Fig. 3. For att ballastkorn skall kunna vattenfyllas



fullstidndigt maste i stort sett alla porer vara mindre 4n ca 1 pm. Darfor dr
finporos naturballast av typ kalksten och skiffer sirskilt frostkdnslig och
maste undvikas. En teoretisk behandling av spinningstillstindet i
ballastkorn och i omgivande cementpasta i samband med frysning ges i

Fagerlund /1978/.
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Fig 3: Expansion vid frysning av betong som funktion av ballastens
porositet. Larson & Cady /1969/.

3: Hogpresterande betong med mycket laga vattenbindemedelstal. Det
framfors ibland att en sddan betong kan vara frostbestindig trots att den
saknar extra luftinblandning eftersom den i stort sett inte innehéller nagot
frysbart vatten. Berdkningarna ovan visar emellertid att detta enbart #r
fallet om den har en total frysbar vattenméngd som understiger ca 5 liter
per m3. Enda mojligheten att den kan vara frostbestindig vid en hogre
frysbar vattenméngd &r att den inte blir fullt vattenmittad under praktiska
forhallanden. Detta dr en osannolik méjlighet; atminstone for betongens
ytparti. Dérfor erfordras luft dven i en mycket tit betong.

4: Frysning av ung betong. Att modellen kan tillimpas pa detta fall
pavisades redan av Powers /1962/ och har dven visats teoretiskt av
Fagerlund /1980A/. Genom den sjdlvuttorkning som sker vid
cementhydratationen skapas lokala luftfyllda porer i anslutning till varje
kapilldrpor. Nar sjédlvuttorkningen blivit sd stor att den effektiva
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vattenmittnadsgraden understiger 0,917 kan skador inte léngre ske
eftersom volymexpansionen nir vatten overgar till is kan tas omhand lokalt
i anslutning till isbildningen. Den av sjdlvuttorkningen skapade
luftvolymen a &r; Fagerlund /1980B/:

a=0,0625p-B )

Den icke frysbara vattenmingden vid -10°C, vilket kan vara en rimlig
lsgsta temperatur att beakta vid tidig frysning, antas motsvara den méngd
vatten som ges av jimviktsfuktkurvan vid den forsta uttorkningen vid ca
90% RH. Denna RH motsvarar ndmligen ca -10°C; jfr avsnittet "Frysbar
vattenmingd” ovan. Enligt jamviktsfuktkurvor angivna av Nilsson /1977/
kan di féljande ungefirliga samband anges for den icke frysbara
vattenmingden (OBS hydratationsgraden i Nilssons kurvor & nagot hogre
4n vad som giller hos ung betong. Avvikelsen &r troligen marginell):

wye=0,5-vbt-B (8)

Den totala vattenmingden &r; Fagerlund /1980/:

W, = B(vbt-0,25-B) ©

Dvs den frysbara vattenméngden ér:

Wg=Wo-Wpe=B(0,5 -vbt-0,25-B) (10)

Villkoret att den effektiva vattenméttnadsgraden skall vara 0,917 ger da:

Sefr kR=0,917=w¢ (we+a)=(0,5-vbt-0,25-B)/(0,5-vbt-0,25-B+0,0625- B) (11)

Dvs den erforderliga hydratationsgraden innan ung betong kan frysa utan
att skadas ar:

Bess = 0,55-vbt (12)

Detta virde Gverensstimmer exakt med det halvempiriska vdrde som
bestiimts av Powers/1962/ och niistan exakt med det rent experimentella
samband som bestimts av Jung /1967/; (Bert=0,48-vbt).

5: Sprickor i betong. Sprickor som dr éppna mot ytan kan forvéntas vara
vattenfyllda. Vilka spinningstillstind som kommer att uppsté nér vattnet i
sprickan fryser beror pé sprickans geometri, pa sprickfrekvensen och pé
mojligheten for vatten att pressas ur sprickan nir denna fryser. Det virsta
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fallet erhalls nar sprickan #r s& djup att vatten inte kan pressas ur samtidigt
som cementpastan #r si tit att ingen vattentransport in i denna &r mojlig.
Genom att vattnet i sprickan stér i kontakt med vatten i cementpastan kan
da mycket hoga tryck i pastan uppnés. Normalt innehéller dock pastan en
viss lufthalt dit overskottsvatten kan pressas. Man kan goéra en
approximativ berikning av den maximalt tolerabla sprickvidden tmax
genom att stilla upp foljande villkor som innebér att den undanpressade
vattenmingden fran sprickan samt undanpressad vattenmingd frén en
angrinsande skiva av cementpastan med tjockleken DkKRr/2 skall exakt
motsvara lufthalten i denna skiva. DKR &r den sk kritiska tjockleken vilken
hehandlas under skademekanism 2 nedan.-

0,09-t,4/2 + 0,09-W¢0,5-Dgg = 0,5-Dgg-a (13)
Dir a 4r lufthalten [m3/m3]. Ekvationen kan foérenklas till:
tmax = Pgr [2-0,09-W¢]/0,09 (14)

LAt oss anta att Dkr=1mm och Ws=50 liter/m3=0,05 m3m3. Dé giller

foljande maximala sprickvidder:
* lufthalt 2 %: t,,, = 0,2 mm

* lufthalt 4 %: t,, = 0,4 mm
* lufthalt 6 %: t,, = 0,6 mm

En 6kad mingd frysbart vatten ger inget storre utslag i maximalt tillaten
sprickvidd; ex. vid W=100 liter/m3 och lufthalt 4 % fas tmax=0,34 mm.
Diremot har cementpastans kritiska avstand avgorande betydelse. I en
mycket tit hogpresterande betong torde DKR vara ligre 4n i en normalbe-

tong vilket innebir att den negativa effekten av sprickor dr storre i en sadan
betong.

Skademekanism 2; Hydrauliskt tryck

Erfarenhetsméssigt vet man att det behovs mycket mer luft an den som ges
av skademekanism 1. En orsak, som beskrivs av skademekanism 2, dr att
vatten trings undan frn den plats dir isbildning sker till ett luftfylit
utrymme dir det kan tas om hand sp#nningsfritt; normalt till en luftfylld
luftpor. Denna vattentransport sker genom ett trngt och delvis isfyllt nt
av gel- och kapillirporer. Hogt tryck -hydrauliskt tryck- kan dérfor uppsta i
vattenfasen och overforas till porviggarna. Betongen utsitts dédrvid for
dragspinningar. Om dessa overskrider draghéllfastheten brister betongen.
Skademekanismen &skadliggors av Fig 4.
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Tryckfordelning

Undantrangt vatten som
frusit i luftporen

Vattenflode

Isbildning 1 kapillar
Ofrysbart vatten i gelpor
Luftfylld por

Fig 4: lllustration av skademekanism 2.

Vattenflode

Fig 5: Modell for berikning av kritisk storlek. Fagerlund /1986/.

Det hydrauliska trycket kan ldtt berdknas for enkla fall. Fig. 5 visar en
pords helt vattenfylld materialvolym som fryser. Vatten transporteras frén
en central punkt C mot periferin. Vattentrycket kan beskrivas med Darcy’s
lag. For den markerade materialsektorn giller foljande uttryck for trycket
p(x) pé avstindet x fran materialytan; Fageriund /1986/:

X
p(x) = 0,09-(dWdt)- (1/K)- I [v(x)/a(x)]-dx (15)
0

Dar dW/dt &r isbildningshastigheten [m3/(m3s)], K dr permeabiliteten
[m2/(Pa-s)] och a(x) dr sektorns, dvs vattenflodets, tvirsnitt vid koordinat x.
Storheten v(x) definieras:
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X
v(x) = [ dv (16)
X

Diar dv dr storleken pa volymselementet a(x)-dx, dvs v(x) &dr totala
sektorvolymen mellan koordinat x och avstdndet X frdn periferin till
flodets utgangspunkt C. Integralen i ekv (15) 4r sdledes enbart beroende
av provets geometri. Maximala trycket pmax uppnds i centumpunkten C.

Ekv (15) kan da skrivas:
Pmax = 0,09- (dW¢/dt)-(1/K)- f(X) ' (17)

Dir f(X) &r ett slags medelavstdnd som vatten méste pressas innan det nér
en fri materialyta dér det kan tas om hand. f(X) har olika utseende for olika

geometrier. Nagra exempel skall ges.
* En vattenmiittad skiva med tjocklek D; Fig 6a.

f(X) = D?%/8.
* En vattenméttad sfir med diameter ®; Fig 6b.
f(X) = ®%/24

* Ett vattenmadttat skal med impermeabel ytterperiferi och tjocklek L
omgivande en sfirisk luftbubbla med specifika arean «; Fig 6c. Detta
dr den modell som anvindes av Powers /1949/ i hans definition av

avstandsfaktor.
f(X) = [L-o/9+1/2]1L.2

(a) (b)

Fig 6: Olika kritiska storlekar.

Det hydrauliska trycket 6kar saledes med 6kande isbildningshastighet, med
Okande transportavstind och med minskande permeabilitet. Betongen
brister ndr det hydrauliska trycket, som Overforts till porviggen, dverstiger
dess draghallfasthet ft; dvs brottvillkoret dr pmax= ft. Det existerar sdledes
kritiska materialstorlekar eller kritiska avstdnd som inte far 6verskridas om
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materialet skall vara frostbestindigt. For de tre materialgeometrierna i Fig
6 giller:
* Vattenmattad skiva:
Dyg = {81-K/(0,09-dW/dt)} 1/
* Vattenmattad sfar:
D = {24-£,K/(0,09-dW /dt)} 12
* Vattenmiittat skal; Ly 4r den sk Powers avstandsfaktor:
Lir?{Lgp-0/9+1/2} = £-K/(0,09-dW /dt)

Det existerar saledes geometriska samband mellan de olika kritiska
avstinden. Sambandet mellan den kritiska tjockleken och den kritiska

avstandsfaktorn ar tex:
Dgg = 2-Lggr (2-0-Lggr/9+1}1/2 (18)

Detta avstind beror sdledes i viss mén pa den luftfyllda porens storlek. Ett
normalvirde pd o hos de i praktiken luftfyllda porerna i en betong som
exponeras for fritt vatten under ldngre tid, tex under ett frysforsok, dr ca 15
mm!. Om den kritiska tjockleken dr 1 mm blir d4 den kritiska
avstandsfaktorn 0,35 mm. Den kritiska avstindsfaktorn &r alltsd alltid
mindre 4dn den kritiska tjockleken.

Det hydrauliska trycket verkar bara sé linge ny is bildas, dvs i princip s
linge som temperaturen hos betongen sjunker. Isbildningshastigheten kan
ndmligen skrivas:

AW /dt =(dW/d6) - (d6/dr) (19)

Dir dW/dO ir en materialberoende funktion som beskriver hur mycket is
som bildas vid en viss temperatur. Den beror frimst av porstor-
leksfordelningen och av forbehandlingen; se avsnittet “Frysbar vatten-
méngd” ovan. d6/dt dr temperatursdnkningshastigheten. Nar denna &r noll
ar darfor isbildningshastigheten ocksa noll. Man borde darfor i princip fa
lingdéndrings-tidskurvor av typ Fig 7a hos en icke frostbestindig betong
dér temperaturen hélls konstant under en viss tid. I verkligheten har man i
vissa fall uppmiitt kurvor av typ Fig 7b, dvs provkroppslidngden dr konstant
nidr temperaturen ar konstant. Detta behover inte helt motbevisa den
hydrauliska tryckteorien eftersom man kan tdnka sig att det trots allt sker
en viss isbildning. Att temperaturen i provet 4r konstant kan bero pd att den
virme som utvecklas vid isbildningen kompenserar virmeforlusten till
omgivningen. Dessutom kan man tinka sig att den is som bildats tidigare
“laser” materialstrukturen sé att den inte kan kontrahera. Detta 4r i sa fall
ett specialfall av skademekanism 1. En ytterligare méjlighet &r att struk-
turen 4r permanent skadad och att materialet dérfor inte kan kontrahera.
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Fig 7: (a) Forvintade temperatur-langdindring-tidkurvor om
skademekanism 2 dr giltig. (b) Uppmditta kurvor for en
cementpasta utan luft med vct=0,6. Powers & Helmuth /1953/.

Enligt hydrauliska tryckteorien borde trycket vara som storst nir
isbildningshastigheten dr som hogst dvs normalt i bérjan av isbild-
ningsfoérloppet vid relativt hoga temperaturer. I det senare skedet, vid léagre
temperaturer, sker ofta isbildningen langsammare. Man maste emellertid ta
hénsyn till att permeabiliteten gradvis minskar p& grund av isbildningen i
porsystemet. Den minskade permeabiliteten kan mycket vil 6verviga den
minskade isbildningshastigheten. Det faktum att man ofta ser en storre
expansion hos en betong vid ldgre temperaturer behdver dirfor inte
motbevisa den hydrauliska tryckteorien . Detta askadliggors i Fig 8.
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Permeabilitet, K
Hydrauliskt tryck, p

Egenskap

Isbildningshastighet
dW/dt

/ Temperatur
Underkylning upphivs

Fig 8: Hypotetiska kurvor over isbildningshastighet, permeabilitet och
hydrauliskt tryck..

Det kritiska avstdndet beror pa isbildningshastigheten, dvs pa temperatur-
sdnkningshastigheten. En fordubbling av denna ger teoretiskt en 30-
procentig minskning av den kritiska storleken. Skademekanism 2 innebar
dérfor att frostskaderisken 6kar med 6kad temperatursédnkningshastighet.

Om porvattnet dr salthaltigt bor det hydrauliska trycket minska négot
eftersom saltet minskar den frysbara vattenméngden. Detta forutsétter dock
att saltet inte 0kar betongens fuktinnehéll. Skulle detta ske kan saltet i
stéllet oka det hydrauliska trycket eftersom avstdndsparametern f(X) i det

verkliga materialet d& okar.
Skademekanismen behandlades teoretiskt forsta gangen av Powers /1949/.

Skademekanism 2 har sarskilt stor betydelse i &tminstone tvi fall:

1: I det initiella frysskedet nir underkylning av porvattnet upphiivs.
Pa grund av underkylning fryser normalt vattnet i porerna inte forrédn vid en
temperatur som &r upp till 5 grader ldgre &n den teoretiska fryspunkten. Nar
isbildning vil initieras sker den mycket snabbt 6ver en rétt stor
materialvolym varvid temperaturen momentant stiger till den normala
fryspunkten. Man ser da ofta en kraftig momentan expansion som normalt
atergar efter ndgra minuter. Detta tyder pa en hydraulisk ”pumpeffekt” nir
en stor mingd vatten pa kort tid maste transporteras till luftfyllda porer.
Normalt dr denna expansion inte tillrdackligt stor for att 6deldgga betongen.
Den stora expansionen brukar ndmligen komma i ett senare skede; se Fig 8.
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2: Hos relativt grovporésa material; tex betonger med hoga vatten-
cementtal eller pords ballast. Hos dessa material dr den icke frysbara
vattenmingden liten. Dirfor kan inte skademekanism 3 ha sé stor betydelse
som i mera finpordsa material. Det ar emellertid inte uteslutet att
skademekanism 2 dr dominant dven for mycket finpordsa material, tex
betonger med 1aga vct. Den relativa betydelsen av mekanism 2 och 3 har

aldrig klarlagts.

Skademekanism 3; Mikroskopisk islinsbildning

I en betong som vid en viss frystemperatur innehéller sévél iskroppar i de
grovre kapilldrporerna och i vissa luftporer som ofruset vatten i de finaste
kapilldarporerna och i gelporerna kan en forstérelsemekanism som &4r av
samma typ som den som orsakar tjdllyftning i mark upptrdda. Ofruset
vatten har vid varje minustemperatur alltid ett hogre energiinnehall &n is
vid samma temperatur. Iskropparna kommer darfor att dra till sig ofruset
vatten. Man far siledes en vattentransport i riktning mot platsen for
isbildning. De mikroskopiska iskropparna kommer dérvid att vixa och
utsitta porvaggarna for tryck. Detta innebér att dven isen utsétts for tryck
varvid dess energiinnehall okar samtldlgt som det kvarvarande ofrusna
~vattnets energiinnnehall minskar pa grund av den uttorknmgseffekt som
fuktvandnngen innebdr. Iskristalltillviixten stoppar inte forrdn isens fria
energi ir hog nog att balansera det ofrusna vattnets fria energi. Innan dess
kan troligen si hoga tryck byggas upp att betongen skadas allvarligt, vilket
framgar av berdkningen nedan. Skademekanismen illustreras av Fig 9.

Luftpor
med iskropp

Torkning

Is i grov kapillir Ofruset vatten i gelpor
och fin kapillar

Fig 9: lllustration av skademekanism 3.
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Storleken p trycken 4r svéra att kvantifiera. De beror i hog grad pa vilka
menisksystem som existerar inne i porsystemet och pa hur kraftig
uttorkningseffekten #r, dvs pA mingden icke frysbart vatten i porer av olika
storlekar. Ju mera ofruset vatten beliget i relativt grova porer desto storre
vattentransport och desto storre spanningar kan uppsta. For det fall som
visas i Fig 10(a), d4r en sfirisk iskropp omgiven av vatten véxer isolerat i
en por med tillging till en oéndligt stor méngd ofruset vatten via en trdng

por dir isbildning ej kan ske, ges trycket av foljande ekvation:
p = (AH/T)-[A6/(vi-vy,)] (20)

Dir AH 4r smiltviarmet (6-10 J/kmol), A6 ar den aktuella frystemperaturen
("fryspunktsnedsittningen”) och vi och vw &r isens resp. vattnets mol-
volym (19,8-103 resp. 18-103 m3/kmol). T &r den aktuella absoluta
temperaturen (T=273,15-A0°K).Trycket okar siledes med sdnkt tempe-

ratur. Vid -20°C fas trycket 260 MPa.

@ Vixande iskropp (b)

Ofruset vatten

Tryck mot porvigg

Vattenflode

Obegrénsad vattenreservoar

Krokt vattenmenisk
pa grund av torkning

Fig 10: Modell for berikning av tryck fran mikroskopisk islinsbildning.
(a) Obegrinsad tillgdng till ofruset vatten. (b) Begrdnsad tillgdng
till ofruset vatten; uttorkningseffekt.

Powers /1956/behandlar fallet dir trycket fran iskroppen verkar direkt mot
porviggen, dvs vattenfasen utsitts inte for ndgot tryck. Detta leder till
visentligt ldgre tryck vilka dock fortfarande kan vara tillrackligt stora for

att forstora materialet.
En uttorkningseffekt sdnker trycket. Foljande uttryck kan anvindas for
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modellen i Fig 10(b):
P = (AH/T)-[A8/(vi-vy)] - [vy, /(V; - V)] Py 1)

Dir p, dr det undertryck i vattenfasen som skapas av uttorkningen och som

bestdms av krokningsradien rd hos menisken ofruset vatten-luft och som
beskrivs av Laplace’s ekvation:

pq = 2-0/ty (22)

Dir ¢ 4r ytenergin vatten-luft (75-10-3 N7m). LAt oss liksom ovan anta att
temperaturen dr -20°C samtidigt som uttorkningen har skapat ett
undertryck som beskrivs av meniskradien 70 A motsvarande ca 85% RH
enligt Kelvinekvationen. Iskroppens tryck reduceras da genom torkeffekten
fran ca 260 MPa till ca 45 MPa. Vid en kraftigare uttorkning fas &nnu ligre
tryck.

Tryck fr&n mikroskopisk islinsbildning kan upptrida sd linge som
vattentransport sker, dvs sé lange som energibalans inte rader mellan is och
vatten. Man kan dirfor f expansion hos betongen utan att temperaturen
sjunker. Ett exempel pa detta visas i Fig 11.

Y o
3 600 =
o ':zi Temperature 2
o ] Length 1 400 &
S -20 5
= =] S
L 200 <
&
'

Lo

0 00 200 300 400

Time - min

Fig 11: Uppmditta temperatur-langdandring-tidkurvor for en cementpasta
utan luft med vct=0,45. Langddandringskurvans utseende dr ett
indicium for skademekanism 3. Powers & Helmuth /1953/.

Iskristalltillvéxt som sker i luftporer sker spanningslost. Vattentransporten
gar darfor foretradesvis mot dessa iskroppar. S smaningom kommer andra
iskroppar, som stir under spdnning, att delvis smilta varvid vattnet
transporteras mot iskroppar 1 luftporerna. De maximala spidnningarna som
kan upptrdda beror foljaktligen pad mojligheten till vattentransport mot
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luftporerna dvs pa medelavstindet mellan dessa. Skademekanism 3 medfor
diirfor, liksom skademekanism 2, att det existerar kritiska avstand tex
kritiska tjocklekar eller kritiska avstindsfaktorer. Detta styrks av
méitningar; se tex Fig 12 som visar langdéindringsmétningar pad cementpasta
med olika avstdndsfaktor dvs olika medelavstand mellan luftporerna. Ju
storre avstandet dr desto mera expanderar pastan. Vid mycket sma
luftporavstand fas en kraftig kontraktion vilket troligen beror pa att den
uttorkningseffekt, som vattentransporten medfor, dominerar dver trycket
fran de i kapilldrerna vixande iskropparna. Den andra termen i hogra ledet
av ekv (21) dominerar alltsa 6ver den forsta termen.

800
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-za  -24 .0 -6
Temperaiure-°C
§OF

oL b IO'6

oF

v 3c\tof‘ 2
Thel™ !
400
600

800

Fig 12: Inverkan av Powers” avstandsfaktor pd lingddndring hos
cementpasta med vct=0,6 under en fryscykel. Powers & Helmuth
/1953/. Avstdndsfaktorn anges i tum.. € =we=mdngd
forangningsbart vatten [m3'm3/. Avkylningshastigheten dr 0,25°C
per tim..

Skademekanism 3 borde teoretiskt sett ©ka med minskande fryshastighet
och med kande lingd hos frysperioderna. Darvid fér ndmligen iskristall-
tillvixten storre mdjlighet att utvecklas. Skademekanism 3 skiljer sig
dirvidlag frn skademekanism 2, som gynnas av snabb frysning.

Vid salt i porsystemet bor trycket 6ka. Nér salthaltigt vatten fryser 1 de
grovre kapilldrerna okar ndmligen salthalten i den del av vattnet i
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kapillirerna som inte frusit. Diffusion av saltjoner i cementpasta sker
mycket langsammare #n diffusion av vatten. Dirfér uppstdr en
koncentrationsskillnad mellan vatten i porer som innehaller en iskropp och
vatten i porer som saknar iskroppar, tex fina kapilldrporer eller gelporer.
Ett osmotiskt tryck byggs dérfor upp och adderas till det tryck som hade
uppstatt i ett saltfritt porsystem. Vid hogre salthalt minskar emellertid den
frysbara vattenméingden vilket 4r en positiv faktor. Man kan dérfor tdnka
sig att de storsta trycken uppstér vid en viss farligaste salthalt. Detta
askadliggors i Fig 13 déar den schematiska inverkan av den inre salthalten

pé de inre spanningarna har utritats.

Summa tryck

Skademekanism 3

Inre tryck

Skademekanism 2

Inre salthalt

Fig 13: Hypotetisk effekt av den inre salthalten pad tryck enligt
skademekanismer 2 och 3 samt summaeffekten.

En experimentell indikation pa att storre spdnningar erhélls vid en viss
salthalt visas i Fig 14. Provkroppar av cementbruk fylldes med
saltlosningar av fyra olika koncentrationer; 0, 2.5, 5 och 10% till en viss
konstant vattenmittnadsgrad. I alla forsok gav koncentrationen 2,5% den
storsta expansionen medan 10% inte gav ndmnvirt storre expansion dn 0%.
Skademekanismen har behandlats av flera forfattare. Den forsta
tillimpningen pa betong gjordes av Powers & Helmuth /1953/. Se édven
Powers /1956 /, Everett / 1961/ och Setzer /1978/.
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Fig 14: Uppmditta langddandringar hos cementbruk med olika inre salthalt
men med ndistan samma vattenmdttnadsgrad. Fagerlund /1992B/.

Skademekanism 3 har betydelse i atminstone tva fall.

1: Hos betong med en stor miingd ofrysbart vatten; tex betong med liga
vattenbindemedelstal. Forekomst av ofrysbart vatten dr en nodvindig
forutsdttning for att en islins skall kunna véxa. Om den ofrysbara
vattenmingden #r stor kan dessutom stora tryck byggas upp innan
uttorkningseffekten begransar trycket.

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

Skademekanism 4; makroskopisk islinstillvaxt
Mekanismen #r i princip exakt densamma som den som ger tjélskjutning i
mark. Forutsittningen for mekanismen #r att en stillaliggande isbildnings-
front uppstér i betongen, tex i dess ytskikt, och att denna isfront konti-
nuerligt kan forses med ofruset vatten frdn en “reservoar” belidgen i1 den
ofrusna delen av betongen eller utanfor denna. Mekanismen illustreras av
Fig 15(a).

For att isfronten eller nollgradersfronten skall ligga stilla méste forst och
framst energibalans radda, dvs den védrme per tidsenhet som forloras mot
omgivande luft skall vara lika h6g som summan av den virme som tillfors
genom vatten som leds till isfronten och den védrme som utvecklas nér detta
vatten overgér till is vid fronten. Det forsta villkoret for makroskopisk

islinsbildning &r dérfor:
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dQ/dt = {dQ/dt};+ {dQ/dt}, (23)

Dar dQ/dt 4r varmeflodet fran isfronten, {dQ/dt}f dr det latenta varmet vid
frysning av det vatten som transporteras fram till isfronten och {dQ/dt}c ar
varmeinnehéllet hos detta vatten. De bada flodena i hogra ledet bestdms av
permeabiliteten hos betongen och av den drivande kraften. Denna dr exakt
av samma typ som den som ligger bakom skademekanism 3, dvs
energiskillnader mellan isen och det ofrysta vattnet. Drivkraften forstarks
genom att vattnet i detta fall oftast dr varmare &n isen.

Powers /1956/ anger att islinstillvixten bor upphdra under normala fall nér
permeabiliteten hos betongen definierad enligt ekv (24) understiger ca
50-10-12 5. Permeabilitetsviarden av samma storleksordning har berédknats
av Fagerlund /1980A/ nir det giller fallet islinstillvixt i farsk betong . Vid
ldgre permeabilitet kommer isfronten att vandra in i betongen varvid
islinstillvixt omojliggors. Det exakta vdrdet pd den kritiska permea-
biliteten beror pa de yttre temperaturférhélindena, dvs pa hur snabbt

betongen avkyls.
dq/dt = B-dp/dx (24)

Dir dq/dt dr vattenflodet [kg/(m?-s)], dp/dx &r tryckgradienten [N/(m2-m)]
och B ir permeabilitetskoefficienten [s].

Permeabilitetsnivderna ovan giller nér vatten enbart transporteras fram
genom energiskillnaden mellan is och vatten. Nér betongen dessutom
utsitts for yttre vattentryck kan islinstillvéaxt dven ske vid betydligt lagre
permeabilitet; Fig 15 (b). En normal vilhidrdad utomhusbetong torde
emellertid alltid vara s4 tit att makroskopisk islinstillvéixt &r omojlig.

Den drivande kraften minskar om betongen torkar pa grund av
vattentransporten. Mekanismen 4r densamma som den som beskrivs av ekv
(21).

Ett andra villkor for att islinstillvixt skall kunna ske &r att trycket i islinsen
inte #r s stort att den automatiskt penetrerar en angrénsande por. Om detta
sker ligger inte lingre frysfronten stilla. Detta villkor ges av foljande
ekvation som angivits av Penner /1958/.

Pmax = 3,75-10%{1-exp(- 4,54-10"10/r)} (25)

Dir r #r radien hos en ekvivalent cylindrisk por som leder in till poren som
innehéller iskroppen. Man kan dérfor forhindra skador av islinstillvéxt
genom att se till att betonghéllfastheten overstiger ett visst kritiskt vérde
som ges indirekt av ekv (25). Pa motsvarande sitt kan islinstillvéaxt i vagar
och dirav foljande tjdllyftning forhindras genom att det tjélfarliga

materialet belastas med tillrackligt hogt tryck.
Redan innan trycket enligt ekv (25) nds kan i vissa fall en spidnnings-
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avlastning ske genom att isen trdnger ut mot den frusna sidan. For vissa
grovpordsa material, tex tegel och natursten, har man ibland observerat att
l&nga “ismaskar” tringt ut ur porerna pa kalla sidan i fall dér en isfront
legat stilla under 1ang tid och materialet haft tillgang till stora méngder fritt
vatten.

Om betongen har 14g draghélifasthet och samtidigt mycket hog
permeabilitet kan den i princip forstéras av makroskopisk islinstillvaxt.
Betong torde alltid ha kapillarporsystem med en storsta diameter som
understiger 1 um. Dérfor kan man enligt ekv (25) forvénta sig att istryck av
storleksordningen 3,4 MPa eller mer kan uppnés innan islinstillvéxten
stoppas. Manga svaga betonger kan formodligen inte motsta detta tryck
eftersom det genom hydraulisk verkan via porvattnet angriper over i stort
sett hela tvirsnittsytan. Skadetypen har observerats av Collins /1944/ hos
lagkvalitativ betong.

Mekanismen har behandlats teoretiskt av ménga forfattare. Den forsta
beskrivningen gjordes av Beskow /1935/. Se dven Penner /1958/ och

Powers /1956/.

Temperatur
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.......................

............................................................

/ 7
Ofrusen betong  Ofruset vatten

®

IYure vattenreservoar

gc_——

—

Fig 15: llustration av skademekanism 4.
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Skademekanism 4 har stor betydelse i dtminstone tva fall.

1: Ung betong. Om betongen fryser kort tid efter gjutning dr normalt alla
kriterier for makroskopisk islinstillvixt uppfyllda. Isbildningen sker i
betongytan som ir kall. Betongens ofrusna inre forser isen med vatten sa
att islinsen kan vixa tdmligen ohimmat. Islinstillviixten avstannar inte
forrdn permeabiliteten sjunkit genom hydratation eller betongen torkat sa
kraftigt att drivkraften #r foér ldg for att viarmebalans skall kunna
uppritthallas. Isfronten vandrar da int och betongen kan i fortsattningen
enbart skadas av de ovriga skademekanismerna. Islinserna utbildas ofta i
fasgriansen till grova ballastkorn och ger d& kvarstdende halrum. Aven

delamineringar har iakttagits; Johansson /1976/.

2: Vattenbyggnadsbetong av lag kvalitet; Fig 16. I detta fall kan
vattenreservoaren pa uppstromssidan forse betongen med vatten. Islinsen
utbildas pa den kalla nedstromssidan och kan i virsta fall delaminera

betongen.

Exempel pa andra skademekanismer

Andra skademekanismer har foreslagits av bl a Haynes /1964/, Dunn &
Hudec /1965/ och Litvan /1972/. Lésaren hinvisas till dessa kéllor.

Kritisk avstandsfaktor-fiktiv och reell

Huvudmekanismerna, dvs mekanismer 2 och 3 ovan, forutspar existensen
av kritiska avstind, tex ett kritiskt medelavstind mellan luftfyllda porer.
Detta uttrycks ofta genom Powers” avstdndsfaktor L som baseras pa en
pormodell enhgt Fig 16, dvs alla luftporer antas vara lika stora och
inordnade i ett kubiskt gitter bestdende av cementpasta och luftporer.
Avsténdsfaktorn 4r avstdndet fran kubens horn till luftporens periferi och
utgor dirfor det lingsta avstdnd som vatten mdste pressas undan vid
frysning. Powers /1949/ hirledde foljande geometriska samband:

L= {14V /a+ 11Y3}-3/0, (26)

Dir o 4r specifika arean hos luftporsystemet, vilken dr densamma som
specifika arean pd porerna i Powers geometriska modell, a &r luftpor-
volymen och Vp ir volymen cementpasta exklusive luftporer. I Vp bor dven
sddana sandkorn som interfererar med luftporerna inkluderas, dvs sandkorn

som understiger ca 0,5 mm.
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Fig 16: Modell som definierar Powers” avstdndsfaktor. Powers /1949).

Manga forfattare har funnit att sddana kritiska avstindsfaktorer existerar;
tex Ivey & Torrans som funnit virden av storleksordningen 0,22 a 0,25 mm
for frysning i rent vatten och Bonzel & Siebel som funnit vérdet 0,20 mm
for frysning i 3 % NaCl-16sning; se Fig 17. Andra forfattare har funnit
andra virden. S4 tex anger Fagerlund /1983/ virdet 0,18 mm (ev 0,16 mm)
for frysning i 3% NaCl-16sning med en hérd frystestmetod. Hoghéllfast
betong tycks ha nigot hogre virden 4n normalbetong; Gagne et al /1985/.
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Fig 17: Samband mellan viktforlust vid saltfrysning och Powers”
avstandsfaktor. Bonzel & Siebel /1977/.
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I alla dessa fall baseras virdena pa en mitning av avstindsfaktorn for det
totala luftporsystemet, dvs dven sddana porer som vattenfylls i praktiken
antas vara luftfyllda. De kritiska avstdndsfaktorerna ar dérfor fiktiva (LF)
och betydligt mindre d&n de som baseras pa enbart de luftporer som
verkligen var luftfyllda i samband med den aktuella frystesten.

I verkligheten dr en viss andel av luftporerna vattenfyllda. Darfor kommer
det verkliga medelavstindet mellan luftfyllda porer i samband med
frysningen att vara betydligt storre dn det fiktiva vdrdet. Den reella kritiska
avstandsfaktorn (LR) maste diarfor bestimmas genom en jaimforelse mellan
dessa reella avstand och frysresultat. Den reella kritiska avstandsfaktorn dr
bristfilligt kidnd. Vissa preliminéra tester och berdkningar har gjorts;
Fagerlund /1981, 1982/. De tyder pé att vérdet 4r av storleksordningen 0,4
mm for frysning i rent vatten. Data for frysning i saltlosning &r dnnu sdmre
kinda. Preliminéra resultat visar att Lr @r ndgot hogre &n for frysning i rent
vatten; ca 0,55 mm, Fagerlund /1981/. I samtliga fall tycks virdena vara
timligen oberoende av vattencementtalet. Vid mycket laga vct tycks dock
virdena oka. De dr ocksa beroende av betongens forbehandling. Torkade
och éteruppfuktade betonger ger mycket ldgre véirden 4n betonger som
aldrig torkat; Fagerlund /1981/.

Den reella kritiska avstandsfaktorn kan i princip beriknas ur data 6ver den
kritiska vattenmittnadsgraden -se nedan- och luftporférdelningen. Metoden

beskrivs i detalj i Fagerlund /1979/.

Orsaken till att de fiktiva avstdndsfaktorerna forefaller vara tdmligen
villdefinierade trots att de teoretiskt sett dr orimliga #r troligen att de allra
flesta luftporsystem har ungefar samma utseende. Darfor rader i de flesta
fall ett ritt konstant forhdllande mellan den fiktiva och den reella kritiska
avstandsfaktorn vilket gor att lufthalter berdknade med Powers“ekv (26)
med anvindning av den fiktiva avstdndsfaktorn och av virden o och a for
det totala luftporsystemet blir rimligt hoga. Vid ovanliga luftporsystem -tex
extremt finpordsa- kan man ddremot forvinta sig mycket stora fel. Sddana
luftporsystem fyller sig mycket snabbt med vatten och inaktiveras dérfor.
Genom att anvinda den fiktiva avstandsfaktorn for berdkning av
luftbehovet far man diirfor en oonskat 14g frostbestdndighet. Motsvarande
giller vid ovanligt grova luftporsystem. Dessa far enligt bedomning med
den fiktiva avstindsfaktorn mycket lag frostbestdndighet om man inte
anvinder mycket hog lufthalt. I verkligheten forblir sddana luftporsystem
luftfyllda under mycket lang tid och &dr dirfor anvéndbara dven vid mattliga
lufthalter. Se dven avsnittet lufthaltsbehov nedan.

Man maste dirfor -ur rent teoretisk synpunkt- varna starkt for en
okritisk anvindning av avstandsfsaktorn som denna normalt
definieras, dvs baserad pa hela luftporsystemet.

Notat: Powers avstandsfaktor bygger pd en orealistisk geometrisk modell. I
verkligheten dr luftporerna av mycket olika storlek och slumpvis fordelade over
betongvolymen. En betydligt bittre avstandsfaktor dr den sk Philleo spacing factor
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vilken utgor ett avstind med en viss sannolikhet dr lika med eller storre dn avstindet
fran varje godtycklig punkt i betongen till den nirmaste luftfyllda poren; Philleo /1955/.
En avstandsfaktor av samma typ men hirledd enligt en annan teoretisk modell dar
hinsyn dven tas till den aktuella luftporfordelningen har anvisats av Fagerlund /1977A/.
Vid en sannolikhet av 63 % att en godtycklig punkt skall ligga inom avstindet d frin en
luftpor giller uttrycket:

a{1+0,5-d-0+0,5-d2-0¢ [u] | /[u] y+0,17-d3-cc-[u] /[ul 5 } = 1 27)

Dir a dr lufthalten , o ir specifika arean hos luftporsystemet i sin helhet och [u]i dr det

i:te statistiska momentet for luftporfordelningen.
For typiska kontinuerliga luftporfordelningar blir avstindsfaktorn d ca hilften s stor

som Powers avstidndsfaktor. Man kan vilja en hgre sannolikhet for att cementpastan
skall vara skyddad dn 63%. Dirvid minskar avstindsfaktorn d.

Den kritiska vattenméttnadsgraden

Teoretiskt

Existensen av en kritisk avstandsfaktor, vilken forefaller sikerstilld, leder
direkt till existensen av en kritisk vattenméattnadsgrad, SKr, definierad av
ekv (6). Detta inses litt genom foljande resonemang:

Betrakta en betong med s& hog lufthalt att den inte skadas nér alla porer
utom luftporerna dr vattenfyllda. Det verkliga luftporavstindet dr da
kortare #n det kritiska. Om betongen dérefter utsétts for en kontinuerlig
vattenlagring eller om den utsitts for en evakuering till ett visst resttryck
och sedan far ta upp vatten kommer vatteninnehéallet gradvis att 6ka
genom absorption i luftporsystemet. Luften i en luftpor stdr ndmligen under
ett overtryck som &r storre ju mindre poren dr. Luften 16ser sig darfor i
omgivande porvatten och diffunderar bort, forst till storre luftporer och
slutligen till ytan. Det #r rimligt att anta att en mindre por fyller sig fore en
storre eftersom dess tryck 4r hogre. Porer som ér mindre 4n ca 10 pm loser
sig ndstan momentant i det porvatten som omger sjdlva poren; Fagerlund

/1993/.
Genom vattenabsorptionen minskar den resterande lufthalten, ar. Denna

ges av

I'max
a.= J(4/3)mr3-£)-dr (28)

Ty
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Dir f(r) ar frekvenskurvan for luftporfordelningen. rmax och rw dr radierna
hos den storsta luftporen resp. den storsta vattenfyllda luftporen.
Pé& motsvarande sitt fas den resterande luftporarean sr av

rmax
s.= Jamr2f()dr (29)

Tw

Den resterande specifika arean ox fas ur

o, =s/a, (30)

Slutligen fés den resterande avstandsfaktorn, tex Powers avstandsfaktor L,
definierad av ekv (26) genom inséttning av véirdena aroch o.

Ett hypotetiskt exempel pad hur en gradvis vattenabsorption minskar
virdena ar och or samtidigt som avstandsfaktorn Lr Okar visas i1 Fig 18.
Vid en viss vattenabsorption motsvarar den resterande avstandsfaktorn
exakt den kritiska. Man har da uppnétt en kritisk vattenabsorption (we)KR 1
betongen och ddrmed en kritisk vattenmittnadsgrad som bestdms av

Skr = (Wo)kr/P 31)

Dir P ar totala porositeten 1 betongen.

Det exakta virdet pd SKrR beror, for ett givet vdrde pa den kritiska
avstandsfaktorn, enbart pa den totala lufthalten och pa luftporfordelningen.
Skr-virdet kan alltsd i princip berdknas teoretiskt forutsatt att lufthalt,
luftporfordelning och kritisk avstdndsfaktor dr kéinda. Man behover endast
anta att vattenbsorptionen sker efter ett visst forlopp. Normalt kan man
anta att den sker efter 6kande porstorlek.

Skr = f{aif(®)Lggr } (32)

Omvint, kan den kritiska avstandsfaktorn beridknas ndr den kritiska
vattenmattnadsgraden dr kind.

Lyg = f{a;f®);Skr } (33)

Exempel pa sddana berdkningar av SKR och LR ges i Fagerlund /1981/
resp /1982/.
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Fig 18: Illustration av hur en gradvis vattenabsorption i luftporsystemet
fordndrar resterande lufthalt, specifik area och avstandsfaktor.

Experimentellt

Man kan bestimma den kritiska vattenméttnadsgraden experimentellt med
metoder som beskrivs i Fagerlund /1977B/. Ett antal provkroppar anpassas
till individuella vattenmiittnadsgrader genom uttorkning frén vakuumdttat
tillstdnd eller genom absorption av vatten efter vakuumbehandling till olika
resttryck. Proverna forseglas sedan mot vattenforlust varefter de frystestas
under en eller upprepade fryscykler. Normalt erfordras mindre &n 10 cykler
for att identifiera Skr-virdet. Skadorna detekteras genom métning av den
dynamiska E-modulen eller genom lidngdidndringsmétningar under
fryscykeln. Skr-virdet erhalls genom en plottning av skada versus S-vérde
for alla prover. Ett exempel visas i Fig 19. Skr for denna betong, vilken har
hég lufthalt, 4r 0,80. Hogre vattenmittnadsgrader @n s ger mycket stora
skador medan virden som ir ligre dn 0,80 inte ger ndgra som helst skador.
Skr #r dirfor ett brottvirde analogt med tryckhallfastheten. Normalt
minskar SKR med 6kad lufthalt vilket forklaras av att en storre luft-
porvolym da dr luftfylld i det gonblick SKR uppnaés; jfr foregdende avsnitt.
Antalet fryscykler har mycket liten betydelse for Skr-virdet vilket innebér
att frostbestdndighetsproblemet inte 4r ett utmattningsproblem. Ett exempel
pa detta visas i Fig 20. Orsaken till detta beteende &r att provet &r forseglat
under frysningen. I en normal frystest &r provet oforseglat och kan dérfor ta
upp vatten under provningen. Detta leder normalt till att skadegraden okar

med Okat antal fryscykler.
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Fig 19: Exempel pd en experimentell bestimning av den kritiska
vattenmdittnadsgraden hos en betong med vct=0,54 och lufthalt
a=7,1 %. E dr dynamisk E-modul, n dr antal fryscykler.

Fagerlund /1981/.
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Fig 20. Inverkan av antalet fryscykler pd den kritiska vattenmdttnads-
graden definierad av brytpunkten i diagrammen; Klamrowski &

Neustupny /1984/
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Inte heller temperatursinkningshastigheten har nagon storre betydelse for
Skr-virdet. Ett exempel pa detta visas i Fig 21. Tvé andra exempel
hiimtade fran en internationell studie av den sk Skr-metoden visas i Fig 22;
det finns en viss tendens till att SKR minskar med dkande fryshastighet men
effekten #r forvanansvirt liten. Den kan emellertid forklaras teoretiskt.
Enligt skademekanism 2 innebir en férdubbling av fryshastigheten en 30-
procentig reduktion av den kritiska avstdndsfaktorn. Detta innebér att en
nigot mindre vattenabsorption i luftporsystemet kan accepteras. For flera
luftporsystem dr emellertid denna effekt mycket liten eftersom sambandet
mellan den resterande avstandsfaktorn Lr och den resterande lufthalten ar dr
brant. Principen framgér av Fig 18. Se dven Fagerlund /1992A/.
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Fig 21: Inverkan av fryshastigheten pd den kritiska vattenmdttnadsgraden
definierad av brytpunkten i diagrammen. Metod A, 6 °C per tim;
Metod B, 12°C per tim. Klamrowski & Neustupny /1984/.

Inverkan av salthaltigt porvatten pa Skr-vérdet ér oként. Det forefaller som
om pakinningarna kar nagot nir porerna innehéller salt -se Fig 14- vilket
tyder pa att den kritiska avstindsfaktorn mojligen minskar ngot. I enlighet
med resonemanget ovan betriffande fryshastighetens betydelse kan trots
detta effekten pad SkR vara marginell. Saltets dominerande effekt under ett
frysforsok torde darfor i forsta hand sammanhénga med dess effekt pa
vattenhalten i betongen.

Skr-virdet tycks alltsd i stort sett vara oberoende av de yttre
miljoéforhallandena varfor det kan betraktas som en sann materialegenskap .
Detta har stor betydelse for en forstéelse och 16sning av frostbestdndighets-

problemet.
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Fig 22: Inverkan av fryshastigheten pd den kritiska vattenmdittnadsgraden
hos tvd betonger. Typ I utan extra luft; Typ Il med 7,1 % luft.
Fagerlund /1977B/.

Aktuell vattenméittnadsgrad - livsldngd

Livslingdsproblematiken generellt

Betrakta ett litet representativt volymselement pa ndgra cm? inne i en
betongkonstruktion. Elementets Skr-virde antas vara tidsoberoende
bortsett frdn de forsta ménaderna nir strukturen byggs upp. Det enda som
kan intrdffa, som péverkar Skr pa lang sikt, #r att sekundira
cementreaktionsprodukter och tex kalcitkristaller kan lagras in i vissa
luftporer. Detta sker emellertid foretrddesvis i porer som #nd4 blir
vattenfyllda under praktiska forh&llanden. Dessa porer dr alltsd #nd3
inaktiverade. Under praktiska forhallanden kommer den aktuella
vattenmittnadsgraden SAKT i elementet att fluktuera pé ett sétt som r
omgjligt att férutse. Vid ndgon tidpunkt 6verskrids eventuellt Skr-virdet.
Om elementet samtidigt fryser kan det skadas allvarligt. I normalfallet
skadas ett stort antal volymselement samtidigt varfér man far en métbar
skada hos konstruktionen.

Detta resonemng visar att frostbestindighetsproblemet &r ett i hog grad
statistiskt problem; man kan aldrig i forvdg forutse nir den farliga
kombinationen av hog fuktniva och frystemperaturer kommer att intriffa.
Diarfor kan man inte heller forutse livslingden med avseende pa
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frostskador. Den allvarliga kombinationen av de bada miljlasterna hog
fuktniva och 1ag frystemperatur kan intréffa lika vil det forsta &ret som
efter 100 &r. Den enda mojligheten man har att fi en hog livslangd hos
konstruktionen dr dirfoér att se till att sannolikheten att den farliga
kombinationen nigon ging skall intriffa under konstruktionens 6nskade
livslangd &r forsumbar. Man skall alltsd tillse att differensen mellan
material-egenskapen SKrR och miljoegenskapen SAKT blir stor. Detta gor
man frimst genom att anvinda hog lufthalt och Iagt vattenbindemedelstal.
Dirvid minskas SAKT kraftigare dn vad Skr gor varvid differensen mellan
dem okar. Vid tillrdckligt hog lufthalt fordelad pa ett bra sétt &r
sannolikheten for frostskador mycket liten. Teoretiskt sett foreligger enbart
problem dir en betong kontinuerligt under 50 ar eller mer utsétts for fritt
vatten, tex i en dammvigg. D4 kan det vara svart att undvika att sa gott
som hela luftporsystemet fylls dven nér lufthalten &r hog.

Resonemanget ovan visar ocks att frostbestindighetsproblemet primért éar
ett fuktmekaniskt problem. Man kan aldrig forutse frostbestdndigheten hos
en konstruktion om man inte kan forutse det framtida fukttillstindet. Nedan
ges en metod med vilket detta kan goras; atminstone sa lidnge betongen
enbart utsétts for rent vatten.

Kapillir vattenmiittnadsgrad - potentiell livsléingd

Eftersom man inte kan fi fram det verkliga framtida fukttillsttndet i en
konstruktion kan man aldrig fa fram den verkliga livslingden. Man kan
emellertid utnyttja en “standardiserad fuktmiljo” och dérvid fa fram en
potentiell livslingd”. En sddan standardmiljo &r ett kontinuerligt
kapillarsugningsforsok dir betongen antingen suger vatten kontinuerligt
fran en sida eller 4r helt neddoppad under lang tid varvid fukthalten stiger
kontinuerligt; forst genom absorption i gel- och kapilldrporer, sedan genom
en gradvis, 1angsam fyllning av luftporsystemet. Fuktupptagningsforloppet
f6ljs varvid den kapilldra vattenmittnadsgraden som funktion av tiden,
SKkAP(t), kan berdknas. Den potentiella livslingden tp ges av villkoret

Skap(ty) = Skr (34)

Exempel pa kapilldrsugningskurvor for en viss typ betong med olika
lufthalt ges i Fig 23. Den forsta branta kurvan representerar absorption 1
gel- och kapillarporer. Knickpunkten motsvarar néstan exakt det tillstind
dir alla dessa porer #r fyllda i hela provet medan alla luftporer storre dn ca
10 pm #&r tomma. Den flacka kurvan representerar den ldngsamma

absorptionen i luftporerna.
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Fig 23: Exempel pd vattenabsorptionskurvor hos 25 mm tjocka skivor
placerade i kontakt med en fri vattenyta. (a=lufthalten).
Fagerlund /1972/.

I princip motsvarar varje konstruktion en viss punkt p& absorptionskurvan.
En vertikal vigg kanske motsvarar 1 vecka, en brobanebalk ett par
manader och en bropelare i vattenlinjen hela konstruktionens forvéntade
livsldingd, tex 100 &r. Varje konstruktion kan siledes klassificeras med
avseende pé sin fuktnivd genom en representativ kapillarsugningstid.

Man kan inte genomfora kapilldrsugningsforsok under obegrénsat ling tid.
Darfor tvingas man for att f8 fram den potentiella livsldngden enligt ekv
(34) extrapolera den experimentella kurvan fran ca 2 veckor a 1 méanad till
flera decennier eller sekel. I Fagerlund /1993/ anges teoretiska principer for
en sadan extrapolation. Absorptionskurvans form r kraftigt beroende av
luftporfordelningens form och luftporernas storleksfordelning. Sniva
porfordelningar och fordelningar forskjutna mot smé porer ger mycket
snabbare absorption dn breda fordelningar och fordelningar férskjutna mot
grovre porer. Den mest optimala luftporfordelningen ur livsldngds- och
hallfasthetssynpunkt dr déarfor troligen inte den som har den hogsta
specifika arean dvs den som ger den ligsta Powers avstandsfaktor vid

given lufthalt.
Absorptionen i luftporsystemet tycks teoretiskt kunna beskrivas av ett

uttryck av foljande typ
S, = C-aP-(§-)F (35)
Dir Sa(t) dr vattenmittnadsgraden hos sjdlva Iuftporsystemet (Sa=0 nér alla

luftporer 4r tomma och Sa=1 nér alla luftporer &r vattenfyllda). o dr det
totala luftporsystemets specifika area, O dr diffusiviteten for 16st luft i
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porvatten (8=10-11 4 10-12 m2/s) . C och D ir generella konstanter medan E
ar en koefficient vilken beror pa luftporsystemets specifika area.
Den totala vattenméttnadsgraden blir

Skap(®) = (P+P/P + S, (t)-a/P (36)

Dir Pg och Pk #r gelporositeten resp. kapilldrporositeten. Man fér alltsd
foljande enkla uttryck for det langsamma vattenupptagningsforloppet 1 en

betong

Sap(®) = A + F-E | 37)

Dvs vattenabsorptiopnen foljer ett enkelt potensuttryck. Konstanterna A, F
och E kan enkelt bestimmas ur ett relativt kortvarigt kapillarsugnings-
forsok utfort med hog noggrannhet. Koefficienterna A och F kan ocksé

beriknas teoretiskt enligt foljande.
A = (Pg+Pk)/P = 1-a/P (38)
F= C-aP-6F-a/P (39)

Koefficienten A beror siledes enbart pa relationen lufthalt/totalporositet
medan koefficienterna F och E ir individuella och olika for varje

luftporférdelning och lufthalt.
Insittning av Ekv (37) i (34) ger foljande uttryck for den potentiella livs-

lingden tp

t, = {(Sgp-A) /F}1E (40)

I Fig 24 visas ett exempel pa beriknade vattenabsorptionskurvor for ett
luftporsystem vars form beskrivs av foljande frekvensfunktion

f(r) = n{ 1/t>-1/r_, P} 41)

Dir n och b #r konstanter déir b ir en funktion av luftporsystemets specifika
area. rmax #r radien hos den storsta luftporen. Som synes av Fig 24 har
porstorleken en avgorande betydelse for vattenabsorptionshastigheten och
ddrmed for livslingden.
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Fig 24: Beriknad vattenabsorption i luftporsystemet hos betong som
kontinuerligt lagras i vatten. Luftporsystemet definierat av ekv
(41). Fagerlund /1993/. adr totala luftporsystemets specifika

area.

I Fig 25 visas exempel pé en berdkning av den forvintade tiden tills dess
50 % av luftporsystemet vattenfyllts. Berdkningen baseras pd extra-
polerade kapilldrsugningsforsok for betong med konstant vbt=0,45 men
med olika slagghalt. Extrapolationen dr gjord pd basis av mitta luft-
porfordelningar vilka visade sig kunna anpassas vél till ekv (41). De
uppmiitta vattenabsorptionskurvorna anslot sig med god precision till ett
uttryck av typ (35). Som synes har en okad slagghalt starkt negativ
betydelse for livslingden. Den priméra orsaken till detta &r troligen den
okade specifika area som dr foljden av den okade slagghalten.

Effekt av salt pa vattenabsorptionen

Ovan behandlades enbart absorption av rent vatten. Som namnts tidigare
okar frostbelastningen nir salthaltigt vatten stdr 1 kontakt med betongytan
forutsatt att salthalten inte #r alltfor hog. Delvis kan detta forklaras av att
det kritiska avstandet minskar pa grund av 6kade inre pafrestningar. En
sannolik orsak #r emellertid ocksé att fukttillstandet i betongens ytparti
okar. Dels medfor salt att betongytan blir fuktigare under lidngre tid, dvs
tiden for kontinuerlig vatteninsugning okar, dels kan saltet medfora att
fukt fran betongens inre dras mot ytan pd grund av osmos varvid
fukttillstindet okar lokalt. Fenomenet skulle bero pa att saltjoner vandrar
mycket ldngsammare i betong dn vad vatten gor. Storleksordningen och
hastigheten hos denna effekt har aldrig undersokts. Att just 3% saltlosning
ger storst skador skulle kunna bero péd att man da har den farligaste
kombinationen av 14g kritisk avstandsfaktor, dvs lagt Skr-virde och hogt
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SakT-virde. Vid ligre koncentrationer #n den pessimala 4r SKR hogre och
SAKT ldgre vilket minskar belastningen. Vid hogre koncentration &n den
pessimala dr SAKT visserligen hogre eftersom den osmotiska effekten &r
hogre men detta motverkas av ett hogre Skr-virde. Forklaringen &r
emellertid enbart hypotetisk.

De fuktmekaniska effekterna av nirvaro av salt utanfor och inne i betongen
maste klarldggas innan en definitiv forklaring till iakttagna fenomen
erhalls. Detta 4r ocksa viktigt om man vill f fram en livslingdsmodell for

sk saltfrysning.

Service life for Sq = 0.50 (s)

10° .

5.10"

Log t, =7.64-141-10" - S (%)
r2=091

Slag content (%)

Fig 25: Ur kapillirsugningsforsik extrapolerad tid som erfordras for att
fylla 50% av luftporsystemet i betong tillverkad med cement med
olika slagghalt. Fagerlund /1993/.
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Grad av frostbestidndighet

Graden av frostbestindighet hos en konstruktion kan definieras pa
Atminstone tre sitt varav tva dr kvantitativa och den tredje dr kvalitativ. De
bada forsta metoderna bygger pa en experimentell bestdimning av den
kritiska och den kapilldra vattenméttnadsgraden.

Metod 1: Differensen mellan SKrR och Skap

Som nimndes ovan far varje konstruktion en viss aktuell
vattenmittnadsgrad, vilken approximatiyt kan uttryckas genom en viss
punkt pa den experimentella Sxap-kurvan. For en vertikal fasad kan tex
Skap efter 1 veckas kontinuerlig vattensugning med en viss sidkerhet kunna
anses representera den maximala vattenhalten i verkligheten. Detta varde
kan d jimféras med SkRr-virdet for konstruktionen vilket ger ett métt péa
graden av frostbestidndighet; ju stérre differens mellan SKR och SkAp desto
hogre grad av frostbestidndighet. Denna kan dérfor definieras

l::(trepr) = SKR - SKAP(trepr) (42)

Diir tiden trepr 4r den vattensugningstid som representerar den verkliga kon-
struktionen. Eftersom SkAP okar med 6kande absorptionstid fir en given
konstruktion en ligre grad av frostbestindighet ju fuktigare miljon ér, dvs
ju langre tiden trepr &r.

Genom ekv (42) kan frostbestindigheten kvantifieras vilket gor det mojligt
att gora rittvisa jamforelser mellan olika material. Man kan ocksa
kvantifiera effekten pa frostbesténdigheten av olika yttre fuktmiljoer.

Metod 2: Potentiell livslingd
Ett annat sitt att kvantifiera frostbestindigheten ges av den potentiella

livslingden vilken kan beridknas med ekv (40). Ju hogre potentiell livs-
langd desto hogre grad av frostbestindighet. Risken &r emellertid att man
gor en felaktig extrapolation av SkaAp-kurvan, tex genom att vatten-
absorptionsforséket #r slarvigt utfort. Detta kan leda till att man gor en
felbedomning sévil av livslingden som vid en jamforelse mellan olika

material.

Metod 3: Direkta frysforsok
Det finns en stor mingd forsok att vilja pa varav flera dr normerade 1 olika

ldnder. De mojliggor aldrig en kvantifiering av frostbestédndigheten eller
livslingden. De kan ockséa vara vilseledande pa olika sitt, tex:

* Provningsmetoden dr inte representativ vilket gor att man antingen
overskattar eller underskattar frostbestidndigheten i den aktuella miljon.
Det forra felet dr naturligtvis allvarligast. Dérfor bor en frystest alltid
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vara striangare 4n vad som motsvarar verkliga forhallanden, dvs den bor
vara “pa sikra sidan”.

* Provningsmetoden rangordnar inte de provade materialen pa ett réttvist
sdtt. En metod som #r vil anpassad till en viss materialtyp passar t ex
inte en annan typ vilket gor att material nedklassas eller godkénns
felaktigt.

* Provningsmetoder av vanlig typ beaktar inte det aktuella sittet att
anvinda materialet. Samma material testas ofta pa samma sdtt oavsett
hur det anvinds. En betong, som aldrig kommer att utséttas for nagra
storre fuktbelastningar, provas trots detta ofta med en traditionell test

o

med upprepade mycket “vata” fryscykler.

Manga metoder ger dock ett matt pd den allménna frostbestéindig-
hetsnivén. Resultaten bor emellertid tolkas med omdome.

Lufthaltsbehov

Vid en bedomning av lufthaltsbehovet i en betong méste man teoretiskt sett
ta hinsyn till att luftporsystemet i praktiken kommer att delvis vattenfyllas
och att denna vattenfyllning 4r starkt beroende av luftporférdelningen.
Detsamma giller nir man vill gora en bedémning av frostbestéindigheten
hos en redan utférd konstruktion. S&dan hinsyn tar man inte i den
traditionella metoden baserad pa Powers” ekv(26) vilken ldmpligen skrivs
pa foljande sitt nér det géller att berikna lufthaltsbehovet

a= Vp/{0,364[L-0c/3+1]3-1 } (43)

Vid en traditionell berikning anvinds den fiktiva avstindsfaktorn L=LF.
Genom att anviinda det kritiska vérdet pa denna och ett forvéntat virde pa
o hos det totala luftporsystemet fas lufthaltsbehovet ur ekv (40). Genom att
i stillet g in med uppmiitta vérden pé a och o for en utférd konstruktion
fas det aktuella virdet pa LF vilket kan jamforas med det kritiska nér en
bedomning av frostbestindigheten skall goras.

Man anvinder alltsa den fiktiva avstdndsfaktorn som &r betydligt lagre &n
den reella och man anvinder den totala lufthalten a och specifika arean o
for det totala luftporsystemet i stillet for motsvarande virden for den del av
porsystemet som verkligen #r luftfyllt under praktiska forhéllanden. S&
ldnge man arbetar med “normala” luftporsystem kan felet bli begransat
eftersom den fiktiva kritiska avstidndsfaktorn torde vara ett statistiskt
medelvirde for betong med siddana normala porsystem samtidigt som den
bestimts pa basis av tomma luftporsystem. Vid mera ovanliga porsystem
kan man emellertid gora fatala feluppskattningar av luftbehovet; vid
finpordsa system underskattas detta och vice versa.
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Ett mera realistiskt virde pa luftbehovet fir man genom att anvédnda
foljande uttryck

a=a, +agg + a, (44)

Dir aw #r den i praktiken vattenfyllda luftporvolymen. akrR &r den
luftvolym som erfordras for att inte den rella kritiska avstandsfaktorn
(LR)KR skall 6verstigas just nir aw har uppnatts. ab dr en "luftbuffert” som

erfordras ur sdkerhetssynpunkt.
akr beriknas med ekv (43) varvid den reella kritiska avstdndsfaktorn

(LR)XR anvinds samt den specifika arean okR hos den del av luft-
porsystemet som &r luftfylld nér den reella avstdndsfaktorn &r just (LR)KR.

Virdet aw beror p& miljoforhéllandena; ju vitare miljon &r desto hogre blir
virdet aw och ju storre blir storleken hos den storsta vattenfyllda luftporen.
Dirfor minskar dven den resterande specifika arean nar miljon blir vétare.
Detta leder i sin tur enligt ekv (43) till att den erforderliga luftfyllda
porvolymen akr 6kar. Enligt ekv (44) maste dirfor den totala lufthalten
oka for att kompensera for en vatare miljo. Detta beaktas inte vid en
traditionell berikning av lufthaltsbehovet med Powers” ekvation tillimpad

pa tomma luftporsystem.

Berikningsmetoden askadliggors med tre exempel.
Den aktuella betongen antas ha en cementpastahalt av 37% inkluderande

fin ballast som interferar med luftporerna. Luftporsystemet beskrivs av
foljande frekvensfunktion

f(r) = n-(In b)/b* (45)

Dir n och b 4r konstanter. Specifika arean hos det totala porsystemet antas
vara 30 mm! vilket motsvarar b=1,03 nir porradien r uttrycks 1 {m.
Berikningar av samband mellan vattenabsorption som andel av totala
luftporvolymen, Sa, resterande specifik area, o, och porradie, rw, for den
storsta vattenfyllda poren gors enligt principer som redovisas i avsnitt

”Den kritiska vattenméattnadsgraden” ovan.
Den reella kritiska avstadndsfaktorn antas vara 0,4 mm sévil vid vanlig

frysning som vid saltfrysning.

Fall 1: Mattligt fuktigt. Vanlig frysning
Alla porer med radie mindre &n 70 pm antas vara vattenfyllda. Detta ger en

resterande specifik area 0r=23 mm! for detta porsystem. Motsvarande
vattenmittnadsgrad hos luftporsystemet dr Sa=0,16.
akR fas ur ekv (43)

agp = 0,37/{0,364[0,40-23/3+1]%-1}-100 = 1,6 %.
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Det absolut minsta lufthaltsbehovet fas ur ekv (44)
a=S,a+agg =0,16a+1,6=19 %
Till detta bor ca 1 % lufthaltsbuffert adderas.

Fall 2: Mycket fuktigt. Vanlig frysning
Fuktinnehéllet 4r nu hogre dn i fall 1. Alla porer med radie mindre &n 100

um antas vara vattenfyllda. Detta ger en resterande specifik area or=19,5
mm! for detta porsystem. Motsvarande vattenméttnadsgrad hos luftpor-

systemet dr Sa=0,34.
akR fas ur ekv (43)

agg = 0,37/{0,364[0,40-19,5/3+113-1}-100 = 2,3 %.

Det absolut minsta lufthaltsbehovet fas ur ekv (44)
a=S,a+agg =034a+23=35%

Till detta bor ca 1 % lufthaltsbuffert adderas.
Luftbehovet okar alltsd med 1,6 procentenheter nér betongen blir fuktigare.

Fall 3: Fukt enligt Fall 2. Saltfrysning
Vattenabsorptionen i ytskiktet antas ¢ka nér salt @r nidrvarande. Alla porer

med radie mindre dn 120 um antas vara vattenfyllda. Detta ger en
resterande specifik area or=18 mm-! for detta porsystem. Motsvarande
vattenméttnadsgrad hos luftporsystemet dr Sa=0,48.

akR fas ur ekv (43)

agg = 0,37/{0,364[0,40-18/3+1]3-1}-100 = 2,8 %.
Det absolut minsta lufthaltsbehovet fas ur ekv (44)

a=S,a+agg =0,48a+28=5,4%
Till detta bor ca 1 % lufthaltsbuffert adderas.

Berikningen visar alltsd att sma fordndringar i vattenabsorptionen kommer
att ge stort utslag i lufthaltsbehovet. Detta kan férklara den stora negativa
effekt som salt har pa frostbestidndigheten.
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Symboler

A koefficient

B bindemedelshalt [kg/m3]

B permeabilitet [s]

CD.EF koefficienter

D skikttjocklek [m]

F grad av frostbestindighet

K permeabilitet [m2/Pa-s]

L Powers” avstdndsfaktor [m]

P porositet [m3/m3]

Pg gelporositet [m3/m3]

Pk kapilldrporositet [m3/m3]

S vattenmattnadsgrad [m3/m3]

Sa vattenmadttnadsgrad hos luftporsystemet [m3/m3]
Seff effektiv vattenmittnadsgrad [m 3/m3]
T absolut temperatur [°K]

Vp cementpastahalt exkl. luftporer [m3/m3]
We forangningsbart vatten [m 3/m3

Wt frysbart vatten [m3/m3]

a lufthalt [m3/m3]

ab “luftbuffert” (sdkerhetsmarginal) [m3/m3]
aw vattenfylld luftporvolym [m3/m3]

b koefficient

dQ/dt  virmeflde [J/m2-s]

dg/dt fuktflode [kg/m2-s]

f(r) frekvensfunktion for luftporer

ft draghallfasthet [Pa]

ko andel icke frysbart vatten av allt vatten nér alla porer dr fyllda [1]
n koefficient

p tryck [Pa]

r porradie [m]

S mantelarea hos luftporer [m2]

t tid [s]

tmax max tillaten sprickvidd [m]

v molvolym [m3/mol]

vct vattencementtal [1]

vbt vattenbindemedelstal [1]

we fordngningsbart vatten [kg/m3]

wf frysbart vatten [kg/ms]

wnf icke forangningsbart vatten [kg/m3]
o specifik area hos luftporer [m” 1]

B hydratationsgrad

AH isbildningsvirme [J/mol]

A6 fryspunktsnedsitining [grad]
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) diffusivitet hos 16st luft [m2/s]

v poissons tal

€b brottdjning [m/m]

6 temperatur [°C]
ytspanning [N/m]

ot tangentiell spdnning [MPa]

Index

AKT aktuell (verklig)

F fiktiv

KAP kapilldr

KR kritisk

R reell

1 is

p potentiell

r resterande

w vatten
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