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19.4 Frostangreb
Af Marianne Tange Hasholt

=i

for b&de frost og tesalt om vinteren.

Figur 1. I Dan:ér vér n;angé nstrukiersat
Hvis beton ikke er frostbestandig, kan et frostangreb fare til forskellige typer af skader:

e indre skader, hvor betonvolumenet revner
e ydre skader, hvor overfladen skaller af.

Nogle gange fremkalder frost begge typer af skader samtidigt. Andre gange vil den ene
skadestype vaere dominerende. I alle tilfaelde er vand en forudsaetning for frostangreb,
og jo hgjere grad af vandmaetning af betons porer, jo stgrre risiko for frostskader. Er-
faringen viser ogsa, at saltvand medfgrer stgrre risiko for frostskader end ferskvand.

Figur 2 viser to betontvaersnit. Begge betonprgver har vaeret udsat for skiftevis frysning
0og optgning et antal gange. Herefter er betonen blevet impraegneret med fluoresce-
rende epoxy, der lyser op under UV-lys. P& den made bliver revner og andre defekter
synlige.
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Det ses, at den ene prgve er gennemrevnet og overfladen er blevet ujeevn pga. over-
fladeafskalning. Denne anden - frostbestandige - betonprgve har ikke taget skade i
lgbet af testen.

Figur 2. Epoxyimpraegnerede tveersnit af beton, der har vaeret udsat for gentagen frost/tg-p§-
virkning. Testfladen er overfladen overst i billederne. Venstre: Frostbestandig beton. Hgjre:
Beton, der ikke var frostbestandig.

Hvis der opstdr revner inde i betonen, vil det reducere betonens styrke og derved for-
ringe betonkonstruktionens bzereevne. Frostskader kan derfor udggre et sikkerheds-
problem.

Frostskader kan ogsd vare et problem, selv om baereevnen ikke reduceres. Frostska-
derne kan nemlig fgre til kortere levetid for konstruktionen, dels fordi armeringens daek-
lag gradvist forsvinder pga. overfladeafskalning, og dels fordi revner ggr det nemmere
for skadelige stoffer at treenge ind i betonen. Sdledes kan frostskader accelerere bade
kloridindtraengning, se kapitel 19.3, og alkalireaktioner, se kapitel 19.1.

Selv hvis en begraenset overfladeafskalning ud fra et teknisk synspunkt er harmlgs, kan
mange bygningsejere finde, at skaderne skeemmer betonoverfladens udseende.

Dette kapitel i Betonhdndbogen omhandler udelukkende aspekter vedrgrende frysning
af haerdnet beton. Frysning af nyligt udstgbt beton er ogsa et problem, selv om
skadesbilledet er anderledes. Derfor kreever betonarbejde om vinteren grundig
planlaegning for at undgad, at beton udsaettes for frost i tidlig alder. Der kan laeses mere
om dette i afsnit 9.4 Haerdestyring og i SBI-anvisningen Vinterstgbning af beton, se
afsnit 19.4.5 Links.

19.4.1 Hvordan frostskader opstar

Nar flydende vand fryser til is, udvider det sig ca. 9 %. Beton er i sin natur et porgst
materiale, og hvis betonens porer er helt fyldte med vand, vil volumenforggelsen
spraenge betonen. Man kan beregne, at hvis betonens vandmaetningsgrad er mindre
end 91,7 % er der i princippet tilstraekkelig plads til volumenforggelsen ved vandets
frysning. Men ogsa ved maetningsgrader, der er lavere end 91,7 %, kan der observeres
frostskader.

Arsagen til dette har givet forskerne hovedbrud i mange ar. Der er endnu ikke en endelig
afklaring af, hvad der sker i beton, der udsaettes for frost og udvikler skader.

De nedenstdende to teorier om henholdsvis hydraulisk tryk og mikroskopisk
islinsevaekst er de mest sandsynlige.
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En brugbar teori skal ikke kun kunne forklare, at frostskader kan udvikles i beton, hvor
fugtmaetningsgraden er mindre end 91,7 %. En brugbar teori skal ogsa kunne forklare
andre faanomener, som vi erfaringsmaessigt ved er rigtige:

a. Frostbestandig beton skal have et “passende” lavt v/c-forhold. Et lavt v/c-forhold er
en ngdvendig betingelse, men det er som regel ikke en tilstraekkelig betingelse for
at opnad frostbestandig beton. Andre faktorer som fx betonens luftporestruktur ggr
sig ogsa gaeldende (se punkt b og c).

b. En betonblanding bliver mere frostbestandig, hvis den indeholder luftporer. Luftpo-
rer er luftbobler, der i stgrrelse varierer fra fa pm til f& mm.

c. For en given total maengde luft i betonen, giver mange sma luftporer en bedre be-
skyttelse mod frostangreb end faerre og grovere luftporer.

d. Hvis betonens overflade er i kontakt med en vandig oplgsning af et tgmiddel som fx
salt eller urea, resulterer det i mere overfladeafskalning under frysning, end hvis
betonen er i kontakt med rent vand.

e. En moderat koncentration af et tsmiddel giver anledning til mere skade end bade
hgje og lave koncentrationer. For et tamiddel som almindelig tgsalt (natriumklorid -
NaCl) er den mest skadevoldende koncentration ca. 3 %, nogenlunde svarende til
koncentrationen i verdenshavene.

19.4.1.1 Hydraulisk tryk

Teorien om hydraulisk tryk beskriver en mekanisme, hvor dannelse af isen finder sted
i betonens kapillarporer, dvs. porer, der er mindre end luftporerne. Nar der fgrst dannes
en iskrystal i kapillarporen, sker der en lokal volumenforggelse, og det vil fortraenge
noget af det flydende vand rundt om iskrystallen, se figur 3. Betonens lave permeabilitet
betyder, at der er modstand mod denne strgmning, og derfor opstar der et hydraulisk
tryk i vaesken omkring iskrystallen. Det hydrauliske tryk forplanter sig til porevaeggene,
og hvis det bliver tilstraekkeligt stort, kan det gdelaegge betonen.

Is dannes i en kapillarpore Betonoverflade
(eller luftpore)

d

Figur 3. Opbygning af et hydraulisk tryk, ndr der dannes is i en af betonens kapillarporer.
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Teorien om hydraulisk tryk kan forklare en del af ovennaevnte faanomener. I beton med
lavt v/c-forhold er der mindre vand til stede, der kan fryse, og cementpastaens fast-
stofstruktur er steerkere, sa den bedre kan modsta det hydrauliske tryk (a). Vaesken er
stort set usammentrykkelig, men luften i luftporerne er eftergivelig, sa den fortraengte
vaeske kan transporteres ud i luftporerne, hvor det hydrauliske tryk udlignes (b). Stgr-
relsen af det hydrauliske tryk afhaenger af, hvor langt der er til en fri overflade, hvor
der kan trykudlignes. Med mange, sma luftporer bliver afstanden til en luftpore kortere,
s& mange sma luftporer begraenser, hvor stort et hydraulisk tryk, der kan opbygges (c).

Teorien om hydraulisk tryk kan imidlertid ikke forklare, hvorfor salt og andre stoffer
oplgst i en vaeske udenfor betonen kan pavirke skadesudviklingen, da denne teori ikke
indeholder noget om vekselvirkning med omgivelserne.

19.4.1.2 Mikroskopisk islinsevaekst

Teorien om mikroskopisk islinsevaekst er inspireret af faenomenet frosthaevning, der
kendes fra geoteknikken, og som blev teoretisk beskrevet allerede i 1920erne. Frost-
haevning skyldes, at (makroskopiske) islinser, der er dannet umiddelbart under jord-
overfladen, kan tiltraeekke ufrosset vand fra dybereliggende jordlag. P& den made kan
islinserne vokse sig sa store, at de kan fa jordoverfladen til at bule op og derved gde-
laegge fx en vejbane. Komprimeret jord og beton er begge porgse materialer, men be-
tonens kapillarporer er meget mindre end jordens porgsiteter, og derfor tales der i beton
om mikroskopisk islinsevaekst.

Forklaringen pa den potentielt skadelige islinsevaekst haenger sammen med, hvordan
faseovergangen fra flydende vand til is sker. Stoffer oplgst i vand kan andre pa vandets
frysepunkt, se faktaboks om frysepunktssaenkning. Og selv om vandet bringes til en
temperatur, der er lavere end frysepunktet, er det ikke sikkert, at det fryser momen-
tant, se faktaboks om underafkgling.

Frysepunktssankning

Frysepunktssaenkning er en af de sakaldte kolligative egenskaber for en oplgsning. Kolligative egenska-
ber er egenskaber, der ikke afhaenger af hvilket specifikt stof, der er oplgst, men derimod af hvor meget
stof (malt i mol/I), der er oplgst.

Nar salte eller organiske forbindelser oplgses i vand, andres vandets tilstand, og derfor aendres fryse-
punktet ogsa. Jo mere stof, der oplgses, des lavere bliver frysepunktet.

Havvand har et lavere frysepunkt end ferskvand, fordi havvandet indeholder oplgst salt (primaart NaCl).
Vi udnytter frysepunktssaenkningen aktivt, nar vi salter vejene i frostvejr for at undgd at vejene bliver
glatte af is. I Danmark er NaCl det mest udbredte tgmiddel, fordi det er billigt og relativt ugiftigt for
miljget. Men man kunne i princippet anvende mange andre organiske eller uorganiske stoffer som tg-
midler, hvis blot de er tilstraekkeligt oplgselige til, at de kan szenke frysepunktet s& meget, som det
danske klima kreever.
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Underafkgling

Nar vand kgles ned, kan temperaturen godt bringes nogle grader under frysepunktet, uden at det fly-
dende vand omdannes til is. Vandet siges at vaere underafkglet. Underafkglingen skyldes - i en lidt
populaer udlaegning - at selvom alle vandmolekylerne gerne vil danne is, s& kan de ikke blive enige om,
hvem der skal starte. Det kraever nemlig ekstra arbejde at etablere en ny krystal.

Situationen er ikke stabil. Selvom temperaturen er under frysepunktet, er frysepunktet ikke a&ndret. Jo
mere temperaturen falder under frysepunktet, des stgrre bliver sandsynligheden for at nogle vandmo-
lekyler finder sammen og danner en iskrystal. Nar fgrst der er dannet en iskrystal, vil ufrosne vandmo-
lekyler forsgge at slutte sig til den, og derfor kan krystallen tiltraekke vand fra omgivelserne.

I betonsammenhang betyder underafkglingen, at hvis der dannes en iskrystal i pore-
vaesken i en kapillarpore, sa vil den kunne tiltreekke ufrossen - underafkglet - porevee-
ske, der sikrer krystallens fortsatte vaekst, se figur 4. Den voksende iskrystal vil presse
pd betonens porevaegge, der til sidst kan bryde sammen.

Is dannes i en kapillarpore Betonoverflade
(eller luftpore)

Figur 4. N&r en iskrystal dannes i en kapillarpore, vil den jf. teorien om mikroskopisk islinse-
vaekst tiltraekke vand og vokse sig starre.

Der er en afggrende forskel pa de to teorier om henholdsvis hydraulisk tryk og mikro-
skopisk islinsevaekst: I fgrstnaevnte fortraenges vaeske fra den zone, hvor isen dannes,
mens der i sidstnaevnte sker en tiltraekning af vaeske. Men pa trods af forskellen kan
teorien om mikroskopisk islinsevaekst ogsa forklare de fleste af de klassiske observati-
oner.

Beton med et lavt v/c-forhold er mere teet, og derfor foregdr transport langsommere.
Det vil la2gge en deemper pa en iskrystals muligheder for veekst (a).

Betons porevaeske er ikke rent vand; der er forskellige salte oplgst i den. Hvis betonen
er i kontakt med en vaeske, s3 vil isdannelsens forlgb afhange af, om det er den ydre
vaeske eller betonens porevaeske, der har det laveste frysepunkt.

e Hyvis betonen er i kontakt med rent vand, vil isdannelsen starte i den ydre vaeske,
og is udenfor betonen kan traekke noget af vandet ud af betonoverfladens porer.
Dermed undgas frostskader i betonens overflade (d).
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e Hvis den ydre vaeske og porevasken har nogenlunde samme frysepunkt, vil is-
dannelsen sandsynligvis starte i betonen, fordi der her er bedre kimdannelses-
muligheder. Iskrystaller i betonens overflade har mulighed for at tiltraekke store
maengder frysbart vand fra den ydre vaeske og dermed vokse meget, s3 der vil
opsta alvorlige overfladeskader.

e Hvis den ydre vaeske har et frysepunkt, der er vaesentligt lavere end porevassken,
vil der stadigveek ske en isdannelse i betonoverfladen. Pga. den ydre vaeskes lave
frysepunkt er den imidlertid ikke frysbar, og derfor vil den ikke tiltraekkes af is-
krystallerne i betonoverfladen. Derfor bliver overfladeskaderne mindre end hvis
porevaesken og den ydre vaeske har nogenlunde samme frysepunkt (e).

Ved mikroskopisk islinsevaekst er luftporernes funktion ikke helt sa indlysende som ved
teorien om hydraulisk tryk. Fglgende forklaring kreever en antagelse om, at den fgrste
isdannelse sker i overgangen mellem porevaeske og luftpore. I sd fald vil iskrystallen
vokse ud i luftporen uden at trykke pa betonens porevaegge. Isdannelsen vil ikke brede
sig ind i kapillarporen, for her vil isen blive udsat for tryk — og tryk saenker frysepunktet.
Isen vil derfor altid vokse pa den frie side.

Det er sandsynligt, at isdannelsen starter i overgangen mellem porevasske og luft, fordi
vandmolekylerne i vaeskeoverfladen er struktureret lidt anderledes end i selve vaesken.
Endnu mangler der dog det endelige bevis for, at det er det, der sker. Men hvis anta-
gelsen er korrekt, sa kan den ogsa forklare, hvorfor mange sma luftporer giver bedre
beskyttelse mod frostangreb end en tilsvarende maengde luft samlet i fa, stgrre porer.
Mange sma luftporer giver den stgrste sandsynlighed for, at alle kapillarporerne er for-
bundet med luftporer (b-c).

19.4.2 Frostbestandig beton

19.4.2.1 Miljopadvirkning

I Danmark er det i praksis kun beton i indendgrs konstruktioner, der ikke udseettes for
frost. Og selv for beton, der i den faerdige bygning er placeret inden dgre, skal det
overvejes, om betonen i byggeperioden udsaettes for vandpavirkning og efterfalgende
frysning i et sddant omfang, at det er ngdvendigt at stille krav til betonens frostbestan-
dighed.

I DS/EN 206 er der 4 eksponeringsklasser relateret til frostangreb: XF1-XF4. I Danmark
blev der tidligere anvendt 4 miljgklasser: P, M, A og E. Disse miljgklasser er udgaet,
men svarer stort set til miljgpavirkningerne med samme benavnelse. Tabel 1 beskriver
eksponeringsklasser og miljgpavirkninger.
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Tabel 1. Eksponeringsklasser vedrgrende frostp8virkning.
Eksponeringsklasse Benavnelse Informativ beskrivelse af eksponeringsklas-
i henhold til DS/EN 206 jf. DS/EN sen fra DS/EN 206 DK NA
206 Informative eksempler pa, hvor eksponeringsklasser kan fo-

rekomme under danske klima- og miljgpavirkninger er angi-
vet i DS/EN 206 DK NA, Tabel DK NA-1

Moderat vandmeaetning, Moderat miljgpavirkning, dvs. vertikale be-

uden tgsalt? XF1 tonoverflader udsat for regn og frost

. Aggressiv miljgpavirkning, dvs. vertikale
Moderat val?dmaetnlng, XF2 betonoverflader udsat for frost og luftbdren
med tgsalt 1

tgsalt

Hgj vandmeetning, XF3 Aggressiv miljgpavirkning, dvs. horisontale
uden tgsalt®? betonoverflader udsat for regn og frost
Hgj vandmaetning, Ekstra aggressiv miljgpavirkning, dvs. be-
med tgsalt®) eller XF4 ton udsat for vand, frost og chlorider

Havvand

Note 1) I DS/EN 206 DK NA er ordet “de-icing agent” fra DS/EN 206 oversat til tgsalt. I Danmark anvendes
ofte NaCl som tgsalt, hvorfor der tilfgres betonoverfladen chlorider, men der findes “de-icing agents” som
fx urea, der ikke er salte, ikke tilfgrer chlorider og som er lige s problematiske med hensyn til frostskader
som NacCl.

Bade miljgpavirkninger og eksponeringsklasser benyttes til at angive, hvor hardt en
given konstruktionsdel er belastet. Det ses, at en vandret (horisontal) betonoverflade
er mere udsat for frostangreb end en lodret betonoverflade. Det skyldes, at pa den
lodrette betonoverflade kan regnvand Igbe af, mens vand kan samle sig pa den vand-
rette betonoverflade og langsomt sive ned i betonen. Den vandrette betonoverflade vil
saledes indeholde mere vand, og derfor er der stgrre risiko for, at et frostangreb resul-
terer i frostskader. Tilsvarende giver et miljg, hvor betonen udsaettes for tgsalt eller
havvand, stgrre risiko for at der opstar frostskader, end hvis betonen kun udsaettes for
rent vand, jf. afsnit 9.4.1 om skadesmekanismer.

Nar belastningen er klassificeret vha. miljgpavirkninger eller eksponeringsklasser, kan
det omseettes til krav til betonens frostbestandighed. Kravene er skrappere, jo mere
aggressiv belastningen er.

9.4.2.2 Delmaterialer og betonsammensaetning

Beton kan betragtes som et kompositmateriale bestdende af tilslag (sand og sten) bun-
det sammen af den haerdnede cementpasta. Bade tilslag og cementpasta skal hver for
sig veere frostbestandige for at betonen er frostbestandig. Tilslags frostbestandighed er
beskrevet i afsnit 3.2 Tilslag.

De vigtigste forudsaetninger for cementpastaens frostbestandighed er et lavt v/c-forhold
og en god luftporestruktur, se figur 5. Jo lavere afskalningen er, des bedre er betonens
frostbestandighed.
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Figur 5. Afskalning efter accelereret frost/tg-test for beton med forskellige v/c-forhold [3]. Te-
sten er en s8kaldt Bor§s-test efter SS 137244, se afsnit 1.3.2. Bemeerk at et lavt v/c-forhold
ikke i sig selv sikrer mod frostskader - betonen skal ogs8 veere luftindblandet.

For at skabe en luftporestruktur med mange sma luftporer, tilsaettes et sakaldt luftind-
blandingsmiddel, nar betonen blandes. Luftindblandingsmidlet stabiliserer luftporerne,
sa luften ikke gar i oplgsning, og de enkelte luftporer ikke smelter sammen - virkema-
den minder om den made, sulfo stabiliserer opvaskeskum. Det er sveert at angive en
preecis dosering, fordi virkningen af luftindblandingsmidlet afhaenger af mange faktorer.
Eksempelvis kan rest-kul i flyveaske nedseette luftindblandingsmidlets virkning, og hvis
luftindblandingsmidlet anvendes sammen med andre tilsaetningsstoffer, fx superplasti-
ficerende tilssetningsstoffer, kan de forskellige tilsaetningsstoffer pavirke hinanden. Du
kan lzese mere om luftindblandingsmidler og tilsaetningsstoffer i afsnit 3.4.

Man kunne maske fristes til at overdosere luftindblandingsmidlet for at veere pa den
sikre side. Men det har den uheldige bivirkning, at betonen vil fa et hgijt luftindhold, og
det reducerer betonens styrke, se figur 6. Som tommelfingerregel nedsaetter hver %
ekstra luft betonens trykstyrke med 5 %.

Man skal taenke pa, at maengden af tilslag udggr omkring 70 % af betonvolumenet. Da
betonens luftindhold alene befinder sig i cementpastaen - og ikke i tilslaget - vil et
luftindhold pd fx 5 % af betonen betyde et Iuftindhold pa 5 % - (100/30) = 17 % af
cementpastaen, mens et luftindhold i betonen pa fx 8 % tilsvarende giver et luftindhold
i cementpastaen pd 27 %. Dette har selvfglgelig betydning for styrken af cementpa-
staen og dermed styrken af betonen.
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Figur 6. Trykstyrke som funktion af luftindhold for betonblandinger med forskellige v/c-forhold
[4].

Frostbestandig beton bestar altsd af tilslag, der er frostbestandige i den relevante ek-
sponeringsklasse, og blandingsforholdene skal veere afstemte (lavt v/c-forhold og til-
straekkeligt med luftindblandingsmiddel). Den sidste ingrediens i frostbestandig beton
er "det gode handveerk”. Selv om denne del er svaerere at definere, er den ikke mindre
betydningsfuld. Det hjaelper ikke meget, at betonen har det korrekte blandingsforhold
og luftindhold, nar den forlader betonfabrikken, hvis luftindholdet sendres under trans-
port eller pumpning, eller hvis al luften vibreres ud pa byggepladsen, nar betonen pla-
ceres i formen. Ligeledes kan beton miste frostbestandigheden, hvis mangelfuld udtgr-
ringsbeskyttelse i tidlig alder fgrer til darlig overfladekvalitet.

19.4.3 Prgvning

I Danmark skal beton, der udsaettes for frost, veere luftindblandet (undtagen jordfugtig
beton), samt opfylde krav til betonens sammensatning og krav stillet til tilslagets kva-
litet. Derudover skal betonens frostbestandighed dokumenteres ved forprgvning af en
ny betonblanding og i den Igbende kvalitetskontrol. I fglge DS/EN 206 DK NA skal dette
ske enten ved at male luftindholdet i den friske beton og gennemfgre en analyse af
betonens luftporestruktur (afsnit 19.4.3.1) eller ved en accelereret frost/tg-test (afsnit
19.4.3.2).

19.4.3.1 Luftporeanalyse (hardnet beton)
Som neevnt tidligere, er det vigtigt at kunne kvantificere hvor meget luft, der er blandet
i en beton, og om luftporerne er sma eller store. Prgvningsmetoden, der er standardi-
seret i DS/EN 480-11, udfgres pa folgende made:
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Betonen gennemskaeres, og den savede flade poleres, sd den bliver helt plan. Luftpo-
rerne er nu fordybninger i den plane flade. Fgrst farves fladen sort, og derefter presses
hvidt pulver ned i luftporerne (overskydende pulver fjernes). P& den made kommer
luftporerne til at fremsta hvide pa en mgrk baggrund, se eksempler i figur 7:

Figur 7. Eksempler p8 betonoverflader, der er forberedt til luftporeanalyse. Venstre: Beton
uden luftindblandingsmiddel, hvor luftporerne er f§ og relativt grove. Hajre: Beton med luftind-
blandingsmiddel, hvor der er et meget stort antal fine luftporer i pastaen (mens omr8der af til-
slagspartikler er helt sorte). I begge tilfeelde er det viste proveudsnit ca. 100 x 100 mm.

Registreringen af luftporestrukturen kan udfgres manuelt under mikroskop, men kon-
trasten mellem de hvide luftporer og den mgrke flade ggr det ogsa muligt at udfgre
analysen vha. digital billedbehandling. Ved analysen males:

e Det totale luftindhold A [% af betonvolumen]
e Luftporernes specifikke overflade S [mm™]

Luftporernes specifikke overfladeareal er defineret som deres overfladeareal [mm?2] i
forhold til deres volumen [mm3]. Dette afhaenger af den gennemsnitlige stgrrelse, idet
den specifikke overflade er stor for sma luftporer og omvendt. Da den specifikke over-
flade saledes er et mal for luftporernes gennemsnitlige stgrrelse, kan den bruges til at
udregne den sdkaldte afstandsfaktor L. Afstandsfaktoren indikerer hvor langt der hgjst
kan veere fra et punkt i betonens pasta til overfladen af en luftpore. Afstandsfaktoren
udregnes pa fglgende made for en beton, der har pastaindholdet p [% af betonvolu-
men]:

1
(B-— for%<4,342

,_]4’s
§<1.4 (Z +1) - 1) for = > 4,342
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For frostbestandig beton kraeves det typisk, at afstandsfaktoren skal vaere mindre end
0,20 mm. Det er fx det krav, der stilles i DS/EN 206 DK NA [2], hvis frostbestandighe-
den dokumenteres vha. luftporeanalyse.

19.4.3.2 Accelereret frost/to-provning

Den accelererede frost/tg-prgvning er en funktionsprgvning, hvor betonen udsaettes for
et standardiseret frostangreb. I Danmark benyttes den svenske standard SS 137244
(fx i DS/EN 206 DK NA) eller referencemetoden i CEN/TS 12390-9 til denne type prgv-
ning. De to metoder er stort set ens. Ved forberedelsen til testen forsynes prgveemnet
af beton med en gummimanchet, der rager lidt op over prgaveemnet, se figur 8.

Figur 8. 50 mm skive af betoncylinder forsynet med gummimanchet og klar til funktionsprov-
ning i henhold til SS 137244 eller CEN/TS 12390-9.

Ved hjzelp af gummimanchetten er det muligt at etablere et vaeskereservoir pa prgve-
emnets overside, der benyttes som testflade. Nar betonen er 28 dage gammel, haeldes
der fgrst rent vand i reservoiret, s& betonoverfladen kapillarmaettes. Efter 3 dage ud-
skiftes vandet med en saltoplgsning (3 % NaCl), og prgveemnet saettes i et frostskab.
I frostskabet fryses betonen ned til -20 °C og tgs efterfglgende op til +20 °C i Igbet af
en 24 timers cyklus. Cyklussen gentages normalt i alt 56 gange (dvs. selve frost/tg-
eksponeringen tager 8 uger).

Prgvningen kan ogsa gennemfgres med ferskvand, hvis betonen kun skal vaere frostbe-
standig i ferskvand. Iseer med saltvand vil der kunne opsta frostskader i form af over-

Udgivet af Dansk Betonforening, 22-04-2020 Side 19.4-11



Betonhdndbogen, 19 Betons holdbarhed BETON

B 4 HAnDBOGEN

fladeafskalning, hvis betonen ikke er frostbestandig. Afskallet materiale opsamles Ig-
bende, og den samlede afskalning [kg/m?2 testflade] benyttes til at evaluere betonens
frostbestandighed.

19.4.3.3 Luftporeanalyse vs. accelereret frost/to-provning

Luftporeanalysen kan pabegyndes, nar betonen har tilstreekkeligt styrke til at den kan
skaeres og poleres, uden der fx rives sandkorn ud af overfladen (dvs. typisk 1 uge efter
stgbning). Herefter tager prgvepraeparering og opmaling nogle fa dage. For den acce-
lererede frost/tg-test foreligger resultatet fgrst ca. 3 maneder efter stgbningen. Derfor
er luftporeanalysen i de fleste tilfaelde den foretrukne dokumentationsform. Men hvis
betonens frostbestandighed ikke kan godkendes pa baggrund af resultatet fra en luft-
poreanalyse, kan den accelererede frost/tg-test nogle gange vise, at frostbestandighe-
den alligevel er god nok. Den accelererede frost/tg-test finder ogsa anvendelse i forsk-
ningssammenhaenge.

19.4.3.4 Fremtidens provning

Hverken luftporeanalysen eller den accelererede frost/tg-test er szerligt nuancerede, og
der stilles de samme krav til prgvningsresultat for bade eksponeringsklasse XF2, XF3
og XF4. P& den made bliver spgrgsmalet om frostbestandighed ofte til et absolut “enten
er betonen frostbestandig, eller ogsa er den det ikke”. Men i virkeligheden er det ikke
helt s& sort/hvidt. Beton kan godt veere frostbestandig under nogle eksponeringsfor-
hold, selv om den ikke er det under andre. Det er derfor en udfordring, at laboratorie-
forsggene ikke kan afspejle en konkret situation og afggre, om betonen i det specifikke
tilfaelde vil veere frostbestandig.

Acceptkriterierne for testresultater fra de forskellige prgvningsmetoder er baseret pa
erfaring. Der er foretaget feltforsgg, hvor beton fra samme blandinger er testet bade i
laboratoriet efter standarden og i felten, hvor den fx er blevet eksponeret i marint miljg
i 10 ar eller mere. Efter et antal &r har man evalueret hvilke blandinger, der i det givne
miljg har vist tilfredsstillende frostbestandighed, og sa har man kigget tilbage pa resul-
taterne fra de standardiserede laboratorieforsgg for at seette en graense, der kan skille
frostbestandig beton fra ikke-frostbestandig beton. Acceptkriterierne kan benyttes, nar
der testes beton, der ligner den, man har baseret sine erfaringer pa. Men kan man fx
anvende de samme acceptkriterier til beton med et hgjt flyveaskeindhold, hvis man i
de feltforsgg, som man benyttede til at fastsaette acceptkriterierne, slet ikke havde
beton med flyveaske med i forsggsserien? Dette er en haemsko for at introducere nye
betontyper og optimere kendte betontyper, s& de fx far en grgnnere miljgprofil. Vi kan
i sagens natur ikke have drelang erfaring med nye betontyper og derfor er det svaert at
opstille praecise acceptkriterier.

Fremtidsvisionen ma derfor vaere at udvikle en frostprgvningsmetode, der er funktions-
baseret, s& den kan vise, om en given betontype kan modstd et naermere defineret
frostangreb eller ej. M3ske bliver fremtidens prgvning endda virtuel, s8 man “blander”
betonen pad computeren, simulerer et hydratiseringsforlgb, hvor betonen udvikler
styrke- og transportegenskaber, og til sidst udseaetter den haerdnede beton for en hard,
virtuel vinter pd computeren. Forstaelsen af frostskader er dog ikke entydig - se afsnit
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19.4.1, sa dette kan ikke lade sig ggre endnu, men noget lignende kan lade sig ggre pa
andre omrader inden for betonbyggeriet. Nar konstruktionsingenigren skal vurdere bae-
reevnen af en bro, sd starter han/hun ikke med at bygge en bro i mindre skala for
dernaest fysisk at pafgre belastning. Han/hun starter med at laegge geometrien ind i en
computermodel, definere materialeegenskaber, og sa teste forskellige lastkombinatio-
ner i modellen. P& frostomradet er det dog ngdvendigt, at der fgrst opnas en bedre
forstaelse af de mekanismer, der fgrer til frostskader, for at kunne etablere retvisende
computermodeller.
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19.4.5 Links

Hvis du vil vide mere:

e Frysepunktssaenkning mv.:

Faseovergange, herunder den vigtige faseovergang fra flydende vand til is, hgrer
videnskabeligt hjemme i den fysiske kemi (ogsa kaldet termodynamik). P& dansk findes
en udmaerket gennemgang med mange praktiske eksempler i:

Hansen, P. Freiesleben (1995): Materialefysik for bygningsingenigrer, SBI-anvisning
183, Hgrsholm, Statens Byggeforskningsinstitut (kan downloades pa
www.danskbyggeskik.dk)

e De fysiske aspekter af isdannelse i beton (trykopbygning mv.):

Naturlovene bliver ikke forzeldede. I 1991 gennemgik Hans Henrik Bache fysikken ved
isdannelse i beton (formler mv.) i to artikler i bladet "Dansk Beton”, og disse fysiske
betragtninger gaelder stadigvaek.

- Beton - Frost - Fysik/1, Dansk Beton nr. 2-1991
- Beton - Frost - Fysik/2, Dansk Beton nr. 3-1991
(kan downloades p& www.danskbeton.dk/magasinet-beton/udgivelser/)
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e Frysning af beton i tidlig alder:

Se Hansen, Per Freiesleben, og Pedersen, Erik Jgrgen (1982): Vinterstgbning af beton,
SBI-anvisning 125, Hgrsholm, Statens Byggeforskningsinstitut (kan downloades pa
www.danskbyggeskik.dk )
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