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FORORD

Den foreliggende rapport er resultatet af en undersggelse iverksat
pé initiativ af Dansk Betonforening, FormS3let med undersggelsen var
at forsgge at afklare problemerne omkring betons holdbarhed over

for kombinerede pavirkninger af frost og afisningsmidler,

En gruppe af interessenter tilvejebragte i fxllesskab de ¢konomiske
forudsa@tninger for undersggelsens gennemfgrelse, og i december 1971
aftaltes, at Teknologisk Institut skulle forestd undersggelsen for in-

teressentgruppen, der bestod af;

Betonelement-Foreningen (v/civilingenigr F. Brink Laursen),
Aktieselskabet Aalborg Portland-Cement-Fabrik

. (v/underdirektgr, civilingenigr P. Skjoldborg), Vejdirektoratet
(v/civilingenigr H. G. Kj®r), Landsforeningen Dansk Beton-
Industri (v/fabrikant Aa. Brandt og direktgr Holger Hansen), Ge -
neraldirektoratet for Statsbanerne (v/afdelingsingenigr E.
Lavbjerg Madsen), En gruppe af rddgivende ingenigrer

(v/civilingenigr J. J. Jessen), Entreprengrforeningen,

P& Dansk Betonforenings vegne deltog civilingenigr P. Nepper-Chri-
stensen 1 interessentgruppens meader etc.
Arbejdet blev udfgrt af en arbejdsgruppe bestiende af:

direkigr, civilingenigr J. Fuglsang (Nymglle Betonvarefabrik A/S),
ingenigr K. Puckman (Cementfabrikkernes tekniske Oplysningskon-
. tor), civilingenigr S. H. Sloth (Vejdirektoratet),

udpeget af interessentgruppen, samt

civilingenigr Aa, D, Herholdt (Danmarks Ingenigrakademi, B-afd.,
Aalborg), civilingenigr F. Heichelmann (Teknologisk Institut).
Opgaven var formuleret som:

AT UNDERSOGE OG UDREDE OM BETONKONSTRUKTIONERS
HOLDBARHED OVER FOR KOMBINERET PAVIRKNING AF
FROST OG AFISNINGSMIDLER

ved




al registrering og karakterisering af skadede betonkonstruktioner,

. samt registrering al tilhgrende data for betonernes delmateria-
ler, sammenseatning, fremstilling og efterbehandling, betonens

alder og tilstand ved ferste pdvirkninger af frost og afisnings-

midler, samt andre forhold af betydning for udredning af arsa-

ger til de aktuelle skader,

b) indsamling og bearbejdning af tilgengelig og relevant litteratur
vedr, betons holdbarhed over for kombinerede pavirkninger af

frost og afisningsmidler,

¢) sammenfatning og vurdering af resultaterne fra skadesregistre-
ring og litteraturundersggelse herunder udarbejdelse af oplag til
eksperimentel afprgvning af opstillede hypoteser for skadesirsa-

ger og -mekanismer,

d) udarbejdeise af forelgbige regler for fremstilling af beton, der
er holdbar over for kombinerede pavirkninger af frost og afis-

ningsmidler.

Undersggelsens resultater er nedfaldet i 3 delrapporter, der alle

indgar i den foreliggende samlede rapport.

De 3 delrapporter er

1} En sammenfattende rapport, der indeholder undersggelsens kon-
klusion samt en anvisning pd fremstilling af beton, der er be-
standig over for tgsalte, Denne rapport er udarbejdet af arbejds-

gruppen,

Q]
~——

Iin rapport over en omfattende litteraturundersggelse vedrgrende
saltskader pad beton. Denne undersggelse er udigrt af civilinge-
nigr Aa. D. IHerholdt for Teknologisk Institut som et led i sa-
gen. Civilingenigr Aa. D. Herholdt har siden undersggelsens af-
slutning foretaget en yderligere bearbejdning af litteraturrappor-
ten med henblik pa anvendelse til undervisningsbrug. Resultatet
af denne bearbejdning blev et kompendium ''Beton og tgsalte'’,
DIA-B Aalborg 1973. Det er denne seneste version af litteratur-

rapporten, der er indeholdt 1 den foreliggende rapport.

3) En rapport, der indeholder oplysninger om registrerede skader

pa beton som fglge af pavirkninger fra frost og tgsalte. Denne




delundersggelse er udfgrt af arbejdsgruppen, og de indhentede
. oplysninger er hovedsagelig formidlet af interessentgruppens

medlemmer,

Efter tilladelse af interessentgruppen forelegges den samlede rapport

hermed for deltagerne i Dansk Betondag 1973 i Horsens.

Kdgbenhavn, i september 1973

DANSK BETONFORENING
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BETON OG TASALTE

Sammenfattende rapport

1. INDLEDNING

I de senere ar er det i Danmark ligesomn mange steder i
udlandet blevet mere og mere udbredt at anvende kemi-
ske optgningsmidler til smeltning af is og sne pa ga-

der, veje, kroer o.s.v.

Anvendelsen af disse stoffer viste sig hurtigt at have
. forskellige skadelige f@glgevirkninger f.eks. gdelaggel-

se af bevoksninger og korrosion pd biler.

Ogs& pd beton har skader kunnet henfgres til anvendel-

sen af optgningsmidler.

I 1970 tog Dansk Betonforening initiativ til dannelsen
af en interessentgruppe, der skulle tilveiebringe de

pkonomiske forudsatninger for en udredning om skadedr-
sager og skademekanismer ved nedbrydning af beton som

felge af anvendelse af opte#ningsmidler.

Dette f¢rte i1 december 1971 til en aftale i interessent-

. gruppen, reprasenterende

Betonelement-FPoreningen

Dansk Eeton—Industri
Entreprengrforeningen

Foreningen af Radgivende Ingenigrer
Generaldirektoratet for Statsbanerne
Vejdirektoratet

Aalborg Portland-Cement-Fabrik A/S

og Teknologisk Institut om udfgrelse af undersegelsen.




Denne bestod dels i en omfattende litteraturundersggel-

se 0g dels i en indsamling af erfaringer fra praksis

her i landet.

Arbejdet udfgrtes af en arbejdsgruppe med repra@sentan-

ter fra interessegruppen og fra Teknologisk Institut.

Resultatet foreld som arbejdsrapport i august 1972.
Denne er omarbejdet i 3 rapporter, hvoraf den ene om-
handler litteraturundersg¢gelsen, den anden registrerin-
gen af skader og den tredie - her foreliggende - sammen-
fatningen af hele undersg¢ggelsen, herunder en betontekno-

logisk vejledning.

SKADEBILLEDET

De fleste af de tgsaltskader pd beton, som arbejdsgrup-
pen har registreret i forbindelse med undersggelsen kun-
ne henf@gres dels til, at betonen i kritiske perioder har
veret mettet med vand f.eks. pd grund af utatte fuger og
fugtmembraner kombineret med utilstrazkkelig draning og
dels til, at betonen ikke har opfyldt de krav, som nor-
malt bgr stilles til en beton, der skal vare frostbestan-

dig; isar har mengden af indblandet luft varet for ringe.

Mange af de registrerede skader er netrevner i eller af-
skalninger af det slamlag, der kan dannes i betonens o-
verflader ved uhensigtsm#ssig komprimering. Mangelfuld
beskyttelse af betonen mod udtgrring i begyndelsen af
hardningsperioden har i enkelte tilfalde varet medvir-
kende til drastiske @¢delaggelser i lgbet af mindre end
et ar af de mere udsatte dele af betonkonstruktioner,

bl.a. bjelkevederlag pd en gangbro.

Bedgmmelsen af et skadestilfalde kompliceres ofte af,

at skadebilledet kan variere en del fra konstruktion til
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konstruktion, ja, fra sted til sted i samme konstrukti-
on afhangig isar af forskelle i mulighederne for vands

indtrezngen i betonen.

Skadebilledet kan &ndre sig, efterhdanden som nedbrydnin-
gen skrider frem og kompliceres af, at de her navnte pa-
virkninger ofte vil overlejres af eller vil overlejre
andre pavirkninger f.eks. svind- og temperaturkrazfter

og alkalikiselreaktioner.

Pa trods af de store forskelle i skadebillederne er det

. dog muligt at inddele dem groft i 2 hovedtyper, se figqg.
1, 2 og 3 '
1. afskalninger
2. revner

skader fra de 2 hovedtyper vil ofte forekomme sammen.

Fig. 1 Afskalninger af slamlag over overvejende tatte

partikler.




Fig. 2 Revner i fortovsflade af brokantelement,

mest udtalt ved hijgrner.

Fig. 3 Fremskreden nedbrydning af kant og hjgrner

mod ke¢rebane, 1 fortovsflade af brokantele-—

menter.
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Afskalninger vil normalt begynde som afskalninger eller
afsprangninger over enkelte gruspartikler for senere at

brede sig over stpgrre onmrader.

Afskalninger kan undertiden optrade i forbindelse med
almindelige "frostspringere" 1 porpgse stenrartikler, men
vil normalt forekomme som afsprangninger af slamlaget o-

ver tette partikler.

Afskalninger er de hyppigst forekommende skader, men har
ofte en sadan karakter, at nedbrydningen kan standses,
hvis reparation foretages hurtigt, idet betonen under af-

skalningen normalt er intakt og sund.

Revner har derimod i hgiere grad tilb@gjelighed til at ud-
vikle sig fra overfladiske krakeleringsrevner .il mere
dybtgéende revner og i varste fald til total nedbrydning

af betonen.

Det er tankeligt, at skadebilledet vil afhange af det an-
vendte t¢gsalt, men da NaCl stort set har varet eneridende
herhjemme har der ikke kunnet skaffes grundlag for at an-
stille sammenligninger, der har gyldighed under danske for-
hold.

ODELAGGELSESMEKANISMER

Nédr beton beskadiges af t¢salte, vil der i reglen vere
tale om fysisk nedbrydning af strukturen. Ganske vist
kan beton nedbrydes kemisk, men dette forarsages meget
sjaldent af optegningsmidler, idet brugen af de stoffer,
der har vist sig aggressive over for beton er bragt til
ophgr. Blandt de ga&ngse optgningsmidler er kun CaCl2 i
koncentreret opl¢sning - og en sadan opstéar kun undta-
gelsesvist ved normal brug - i stand til at angribe be-

ton kemisk. Analogt g=zlder, at alkalisalte vil kunne
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fremkalde eller forstarke skadelige alkalikiselreaktio-
ner i beton med alkalireaktivt tilslag. Béde dette for-
hold cog visse stoffers kemiske aggressivitet er imidler-
tid specifikke virkninger ved bestemte salte. Den ¢de-
lzggelsesmekanisme, der er falles for alle tgsalte, er

af fysisk natur.

FPysisk nedbrydning cpstdr, nadr den fysiske pavirkning o-
verstiger den mekaniske sammenh&ngsevne; denne sidste

er en funktion af materialestrukturens trak- og forskyd-
ningsstyrke. Gennem studier af betons holdbarhed er det
klarlagt, at en ¢delaggende pavirkning kan fremkomme ved
krystallisationstryk, alkalikiselreaktioner og frost
samt muligvis termiske og svindbetingede sp®&ndinger. Der
kan argumenteres overbevisende for den opfattelse, at
tgsaltes virkning i det vasentlige bestidr i en &ndring
af den normale frostpdvirkning, i nogle tilfalde nmulig-

vis forstarket ved overlejring af temperaturspazndinger.

I holdbarhedsm®ssig henseende er minimumskravet til be-
tonen, at den skal vare frostsikker, d.v.s. savel cement-
pasta som tilslag skal vare frostsikker. Tilslaget skal
derfor - i hvert faid i stenomriddet - bestd af tette korn
og er dermed heller ikke fg¢lsomt for den forsterkning af

frostpdvirkningen, der fordrsages af saltningen.

Vand udvider sig ved frysning ca. 9%, og omdannes al vand-
et til is, m& vandmatningsgraden ikke overstige 0,917,
hvis beskadigelse skal undgas. Cementpastaens porestruk-
tur og vaskefasens indhold af opldste stoffer bhevirker
imidlertid, at isdannelsen sker gradvist ned til ~78° C,
sédledes at vandmatningsgraden i praksis kan tillades at
vere noget hgjere end den teoretiske granse. Det er i-

midlertid ikke tilstrakkeligt, at den gennemsnitlige vand-
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metningsgrad er tilstrakkeliqg lav; der md ogsd stilles
krav vedrgrende fordelingen af de luftfvldte hulrum, der
skal give plads for volumenforé¢gelsen. Den snavre pore-
vidde bkevirker nemlig, at streémningen af vand fra isdan-
nelsesstedet til undvigelsesstedet sker under betydelig
modstand, og er strgmningsvejen for lang, vil der foran
isfronten opbygges et sa stort overtryk i vandet, at
strukturen overbelastes. Overtrykket har to Arsager: For
det fe@rste resulterer isdannelsen i en rent mekanisk sam-
menpresning af det endnu ufrosne vand; det heraf frem-
bragte overtryk betegnes hydraulisk tryk. For det andet
. resulterer udkrystalliseringen af ren is fra en vaskefa-
se, der som cementpastaens indeholder oplgste stoffer, en
lokal koncentrationsforggelse, sdledes at kapillar- og
gelvand ikke langere er i ligevegt. Diffusion af vand fra
cementgel til kapillarporer sker hurtigere end diffusion
af oplgste stoffer den modsatte vej, hvorfor der i cement-
gelen opstar et svind og i kapillarnorerne et overtrvk;

dette sidste betegnes osmotisk tryk.

. . GELPORER :VA'QD 1
{ GELPORER

LUFTBOBLE

UNDVIGELSESFLADE

Fig. 4 Skematisk billede af cementpastas porestruktur.
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For at aflastningen af overtrykket kan blive tilstrakke-
lig stor, ma afstanden fra et vilka8rligt punkt i cement-
pastaen til den narmeste undvigelsesflade, den sikaldte
afstandsfaktor, ikke overstige en vis vardi, den sakald-
te kritiske afstand. Sidstn®vnte stgrrelse kan ikke be-
regnes kvantitativt, men dens afhangighed af de bestem-
mende faktorer - cementpastaens styrke og permeabilitet,
vandets viskositet, mangden af fryseligt vand og afke-

lingshastigheden - kan vurderes kvalitativt.

Brug af kemiske opt¢ningsmidler forrykker den rene frost-

. pavirkning pa flere punkter:

1. Den ma&ngde is, der dannes ved en given temperatur,
nedsattes, hvilket under i avrigt lige vilkar re-

ducerer bade hydraulisk og osmotisk tryvk.

2. Potentialet for osmotisk tryk svarende til en gi-
ven frostpavirkning forgges, hvilket under i &v-

rigt lige vilkar forgger det osmotiske tryk.

3. Afkg¢lingshastigheden for¢ges (termisk chok), hvor-

ved sdvel hydraulisk som osmotisk tryk ¢ges.

4. Vandmatningsgraden forgges, fordi saltet dels om-
danner is og sne til vand, dels fastholder vand,
. sd udtegrring af betonen forsinkes eller forhind-
res. H@jere vandmetningsgrad vil under i #vrigt

lige forhold give kraftigere pavirkning.

Det ma desuden anses for muligt og sandsynligt, at ned-

brydning som fg¢lge af stedvis kraftig termisk kontrakti-

on kan vare en medvirkende ddel®ggelsesmekanisme. Gene-

relt vil NaCl give stegrre termisk chok end Caclz.

4. VEJLEDNING I FREMSTILLING AF BETON, DER ER BESTANDIG O-
VER FOR TOSALTE

Det er muligt at angive regler, der 1 praksis giver god
. sikkerhed mod saltskader. Det vil imidlertid ogsd g3 godt
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i mange tilfalde, hvor disse regler ikke er overholdt.

Betonkonstruktioner, der pAvirkes af frost og tésalte,
m& henregnes til miljpklasse A i DS 411's definition
0og narvarende vejledning kan derfor betragtes som en
uddybning og udvidelse af de krav og rekommendationer,
som er angivet i normen og den tilhérende vejledning

for betonen i denne milj¢klasse.

Fglges vejledningen som en helhed og imvrigt alminde-
lig god betonpraksis, vil man normalt opnd en tilstrak-

. kelig modstandsdygtig beton.

Dog forudsetter dette, at betonkonstruktionen er udfor-
met og udfprt sadan, at vand fra nedbdr m.v. bortledes
effektivt for at undgd vandmatning af betonen, og at
betonen ikke overbelastes af andre pdvirkninger i kon-
strukticnen, f.eks. fra svind, temperaturvariationer,

mekaniske belastninger o.s.v.

Undertiden kan sadanne andre pdvirkninger eller andre
serlige forhold ggre det ngdvendigt eller ¢nskeligt at
fravige nogle af de givne krav. Det skal i s&danne til-
fzzlde erindres, at vejledningen m& betragtes som en hel-
. hed,cqg at fravigelse - o0gsd pa enkelte punkter - kun bgr

foretages efter en ngje vurdering.

De skader pa beton og betonkonstruktioner,man stilles o-
verfor i praksis,vil - som navnt - oftest vere et resul-
tat af et kompleks af gdelzggelsesmekanismer. En mekanis-
me, f.eks. svind, kan begynde nedbrvdningen, og andre,
f.eks. frost, fortsaztte den, og de kan arbejde i stadig

vekslen med hinanden.

En betons modstandsevne over for frost og tosalte ahen-
ger derfor cgsa af, om der er opstdet revner pi grund af

. f.eks. udtgrringssvind, alkalikiselreaktioner, statisk o-
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verbelastning o.s.v.

Nar det igvrigt galder, at

INGEN BETON KAN TALE FRYSNING I
FULDSTENDIG VANDMETTET TILSTAND

bliver betingelserne for, at en beton skal kunne opni

tilstrzkkelig modstandsevne, at den

1. er sd tet over for vand eller en vandig oplas-
ning af optpningsmidler, at vandm=tning af bheto-

nen vil forsinkes tilstrakkeligt.

2. har sa stort et indhold af smid fintfordelte luft-
porer, at der ikke opbygges st¢rre hyvdrauliske
eller osmotiske tryk end betonens indre struk-
tur kan optage, nar det tages i betragtning, at
strukturen i forvejen kan vare belastet af f.eks.

svind og mekaniske pavirkninger.

Det er isar vigtigt, at betonen i overfladen opfylder dis-
se krav, da det fgrst og fremmest er den, der skal modst3i
pavirkningerne. Desvarre er det netop overfladebetonen,
der - f.eks. som fglge af lokal overvibrering med deraf
fglgende vandudskillelse og dannelse af slamlag, eller af
utilstrzkkelig beskyttelse under hardningen - er langst

fra at opfylde kravene.

Betonens delmaterialer og sammensatning

Udover kravene i DS 411 til betonens delmaterialer, pkt.
8.2. og sammensatning, pkt. 8.3.2. til beton i miljeklag-

se A, skal nedenstdende krav opfyldes.

De angivne talstgrrelser skal opfattes som gennemsnits-

verdier for en ensartet god beton, svarende til en omhyg-
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gelig udfg¢relse af hele betonarbejdet efter DS 411, kon-
trolklasse 1 eller 2.

Luftindblanding md i praksis anses for ng¢dvendig; under
danske forhold sk¢nnes fglgende luftindhold, der for hver
enkelt kombination af tabelindgangene ligger henholdsvis
1l og 2% over dem, som anses for ngdvendige til beskvttel-

se mod ren frostpdvirkning, at vare passende:

. Cementindhold Maksimalkornstgrrelse - mm
kg/m?® 16 32 og 64

350 5,0-6,0% 4,5 - 5,5%

400 5,5 - 6, 5% 5,0 -6, 0%

450 6,0 - 17,0% 5,56 ~-6,23%

I jordfugtig beton til betonvarer kan det ikke lade sig
ggre at indblande luft i sidanne ma&ngder, men det md til-
rides, at ogsd sidanne betoner tilsattes et luftindbland-
ingsmiddel, da ogsd mindre mezngder indblandet luft giver

. en markbar forbedring af modstandsevnen over for frost
og tgsalte.

Om betonsammensatning i¢vrigt kan felgende retningslini-

er angives:
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almindelig beton jordfugtig
beton til
dinax = 16 mm (dy 2 32 mm/| betonvarer
C/V-forhold 22,0 £ 2,5
Cementindhold > 400 kg/m® | 2 350 kg/m° | 2 450 kg/m°
1} frostsikkert
Tilslag 2) hensigtsmaessigt graderet
3) hgjst 5% < 0,25 mm

Ved jordfugtige betoner til fremstilling af betonvarer
stiller selve produktionsudstyret som oftest helt spe-
cifikke krav til bl.a. v/c-tal og cementindhold. Erfa-
ringen for anvendelsen af disse betontyper viser, at
hvor bgjningstrazkstyrken har varet stgrre end 50-60

kp/cm% har der ikke varet konstateret skader.

4.2 Betonens komprimering

For at betonen skal opna bestandighed mod frost og tg¢-
salte, er det absolut n¢gdvendigt at komprimere den ef-
. fektivt, siledes at den opniar tilstrakkelig kompakthed
samtidig med, at alle former for separation undgds, sar-
lig i de udsatte overflader. Normalt vil det vere ngd-
vendigt at komprimere betonen ved vibrering. I s& til-
felde er det vigtigt at sikre sig, at der ikke ved over-
vibrering trekkes finmgrtel ud som et slamlag pa over-
fladen eller uden pd stenene. Risikoen for sidstnavnte

effekt aftager med stenstgrrelsen.

Anvendelse af ikke-sugende, tatte og glatte formmateria-
ler vil s&rlig ved formvibrering fordge risikoen for

dannelse af slamlag.




Side 13.

Omvendt vil risikoen for slamlagsdannelser reduceres ved
anvendelse af sugende formmaterialer eller ved vakuumbe-

handling.
Er der ved afretningen og glitningen af betonens opside
dannet et slamlag, mid dette fjernes f.eks. med en gummi-

skraber.

Det kan undertiden vare ngdvendigt at fijerne slamlaget

ved slibning eller sandblasning efter betonens hardning.

Betonens herdning og efterbehandling

Det er vigtigt, at betonen holdes vad den farste tid un-
der hardningen, f.eks. ved 20°C i ca. 2 uger og ved 5 °c
i ca. 6 uger. Ligeledes er det afggrende, at betonen i
den fgrste tid beskyttes mod pludselige @ndringer i tem-—
peratur og udt¢rring, isar er tiden omkring afformningen

og flytningen af evt. varme elementer til lager kritisk.

Det er afggrende, at betonen efter hardningen fir tid til
virkelig at tg¢rre ud inden den ferste frostpdvirkning og
saltning og derefter far mulighed for lejlighedsvis ud-

tgrring.

Mange anser det derfor for risikabelt at udsatte beton-

veje for saltning den fgrste vinter.

Safremt konstruktionens afvanding ikke er tilstrekkelig
effektiv, kan det vare ngdvendigt at beskytte betonen

mod vandmetning ved en impragnering af den tdrre overfla-—
de.

Det mest anvendte impregneringsmiddel har hidtil veret
kogt linolie blandet med terpentin eller petroleum. Den-
ne behandling er normalt kun holdbar 1-2 &r. Behandlin-

gen giver en vis misfarvning af betonen.
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Det ma forudses, at de narmeste &r vil bringe produkter
frem pd markedet, som dels vil kunne beskytte betonen
lige sa effektivt og dels vil have en la@ngere holdbar-
hed.

Afvaskning af betonens overflade efter saltningssaso-
nens afslutning vil reducere saltophobningen fra &r til

ar og dermed skaderne.

Arbejdsgruppen har som navnt besigtiget en lang rakke
skader, der i henhold til indberetningen skulle vare
forarsaget af tgsalte. En meget stor del af skaderne
ville imidlertid vare opstdet ogsd uden medvirken af
tgsalte, idet de simpelthen kunne henfgres til forsyn-
delser mod almindelig god betonpraksis. Det md derfor
understreges, at de anfgrte forskrifter for t¢saltbe-
standig beton er et supplement til de regler, der gene-
relt galder for fremstilling af holdbar beton.

Specielt kan peges pa, at det er illusorisk at fore=-
stille sig, at den ¢gnskede kvalitet kan paregnes at
vere tilstede, hvis ikke det gennem en effektiv kon-

trol er sikret, at de opstillede krav er overholdt.

14.



Aage D. Herholdt

BETON OG TOSALTE

LITTERATURUNDERSQOGELSE




FORORD

Det her foreliggende skrift om "BETON OG T@SALTE'" er en vide-
reudvikling af en rapport med titlen '"Litteraturundersggelse vedrg-
rende SALTSKADER PA BETON". Den nwmvnte rapport blev udarbej-
det i fordret 1972 som et led i det arbejde, der pd initiativ af Dansk
Betonforening blev iveerksat i slutningen af 1971 med det forma3l at
klarlegge forholdene omkring betons holdbarhed over for kombineret

pavirkning af kemiske optgningsmidler og frost,

Litteraturundersggelsens resultiater er bekraftet af en skadesregi-
strering, der sidelgbende blev udfgrt som en del af projektet, og
for hvilken der ligeledes blev udarbejdet en rapport. De to rappor-
ter er drgftet pd to mgder: den 17. august 1972 med repr@sentanter
for de interessenter, der havde finansieret undersggelsen, og den
15. januar 1973 med en indbudt kreds af sagkyndige. De dér frem-
satte kommentarer blev tillige med resultatet af mit videre arbejde
med sagen indarbejdet i rapporten med henblik pa benyttelse af den-
ne som kompendium i et valgfrit kursus om specielle betontyper, af-
holdt pad DIA-B i Aalborg i fordret 1973. De erfaringer, der er ind-
vundet ved den forsggsvise brug af materialet i undervisningen, har
givet anledning til enkelte, is@zr rent sproglige justeringer, resulte-

rende i den her foreliggende tekst,

Fremstillingen sigter pd en laserkreds med almen betonteknologisk
viden. Saledes forudse=ttes det lmseren bekendt, hvad der forstas
ved hensigtsméessig gradering, effektiv komprimering, gunstige
herdningsvilkdr og skadelige alkalikiselreaktioner - for blot at naev-
ne nogle fa af de betonteknologiske begreber, der optrader i teksten

uden nermere forklaring.

Aalborg i juni 1973

Aage D. Herholdt
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INDLEDNING

Litteraturen om emnet er enorm i omfang; en forhandsundersggelse
afslgrede, at litteraturmengden mest hensigtsmaessigt kunne males i
vognles., Lidt mindre malende, men med samme reelle indhold, ud-
trykkes det i en af de benyttede kilder (21); '""Der findes nzppe inden
for betonteknologien noget emne, der er undersggt i et omfang som

dette. "

De reflektioner, der naturligt fglger, nar man stilles over for en sa-
dan oplysning, kan resumeres i fglgende punkter:
1. Den fortsatte strgm af litteratur om emnet tyder pia, at det
trods talrige og omfattende undersggelser ikke er lykkedes
at trzenge ind til problemets kerne. Stgrre eller mindre ind-
byrdes modstrid m& forventes, hvilket giver grund til pessi-
misme med hensyn til mulighederne for at skabe en syntese,
2. Emnet er grundigt belyst bide gennem ecksperimentelt arbejde
og gennem observationer og registrering i marken., Der vil
derfor neppe vere sarligt behov for indsats pd dette felt -
dog med skadesregistrering som en mulig undtagelse, idet lo-
kale klimaforhold sandsynligvis spiller ind. De forngdne op-
lysninger ma forventies at eksistere i litteraturen; problemet
er udvazigelsen og fortolkningen.
3. Det kolossale kildemateriale ggr det oplagt urealistisk at vil-

le forsgge at dakke al den eksisterende litteratur om emnet,

Ved formuleringen af opgaven har de ledende synspunkter derfor va-
ret, at det matte tilstreebes
1. at ingen vasentlig hypotese overses, og
2. at der ikke spildes ungdig megen tid med forspg pa at lgse
den muligvis ulgselige opgave at skabe en syntese af de i lit-
teraturen beskrevne resultater.
Pa denne baggrund blev de implicerede parter enige om at definere

opgaven som fglger:

Udarbejdelse af en oversigt over hypoteser vedrgrende skades-
mekanismer og bearbejdning af navnte oversigt ved at sammen-
holde og vurdere de forskellige mekanismer ud fra den benytte-

de litteratur og almen betonteknologisk viden,



Om muligt udarbejdelse af en syntese med hensyn til skadesme-
kanismer samt betontekniske, konstruktive og andre foranstalt-

ninger,

Arbejdet udfgres pad grundlag af:
1} den hos CtO registrerede litteratur om emnet
2} et antal artikler m.v., leveret af civilingenigr S. H. Sloth

3} et antal artikler m,v., leveret af civilingenigr U. Romby
Nielsen

4) sddanne artikler m.v., som Aa,D.H. efter gennemgang af de
under 1), 2) og 3) nmvnte publikationer finder det rimeligt at
supplere med

dog under hensyntagen til den fastlagte udgifts- og tidsramme,

En samlet oversigt over den benyttede litteratur er anfgrt side 53.

Listen er som forudsat i opgavedefinitionen fremkommet som en sum

af fire bidrag, nemlig

1} registreret hos CtO: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 43,
44, 45, 46, 477, 48, 51, 52, 53, 56, 59, 60, 62, 74, 75, 76,

2} leveret af S. H. Sloth: 14, 15, 16, 17, 18, 18, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 38, 40, 41,
42,

3) leveret af U, Romby Nielsen: 70, 71,

4) suppleret af Aa, D, H.: 49, 50, 54, 55, 57, 58, 61, 63, 64, 65, 68,
67, 68, 69, 72, 73, 1.

* %k ok

Det er tilstraebt, at alle vasentlige oplysninger er studeret 1 origi-
nalarbejdet, I konsekvens af det ovenfor anfgrte om litteraturmeng-
den og pa grund af de ret snavre tidsmassige rammer for lgsningen
af opgaven har det ikke varet muligt fuldt ud at efterleve dette prin-
cip. I et vist omfang har andenhdndsoplysninger derfor méattet inddra-
ges, iszer naturligvis til afrunding og supplering, altsd i mindre cen-
trale dele af arbejdet. For at give leeseren mulighed for selv at vur-
dere, hvilken vagt der bgr lagges pd detie forhold, er kildehenvis-
ninger, der angar sadanne oplysninger, som i de pagzldende arbej-
der har karakter af referat fra andre, i denne undersggelse ikke di-

rekte benyitede kilder, forsynet med en stjerne.



SORTERING AF OPLYSNINGER

Den samling oplysninger, der er undersggelsens objekt, er stor, bro-
get, ujevn i lgdighed og vanskelig at overskue, N&r de mange resul-
tater og pastande skal sammenholdes og vurderes - og eventuelt sam-
menfattes - er det uomgeengeligt ngdvendigt, at man rader over en fel-
les referenceramme, der kan benyttes til ai skabe et mgnster i brik-
kerne. Til dette formal har jeg fundet det hensigtsmassigt at define-

re nogle kategorier til grovsortering af de enkelte oplysninger,

Den fgrste kategori indeholder erfaringsmassige observationer knyt-
tet til betonteknologiske parametre af arbejdspladsgrovhed, Eksempel-
vis har man konstateret, at en ngdvendig betingelse for holdbarhed
over for tgsalte og frost er et vist mindste C/V-forhold, at luftind-
blanding er gavnlig, og at linolieimprzgnering af overfladen virker

beskyttende, Taget under et kan indholdet i denne kategori karakteri-

Medens den f@grste kategori i det store og hele er praget af konstate-
ringer uden forsgg pa forklaringer, er den anden kategori kendeteg-
net ved, at observationerne sgges korreleret med forskellige fysiske
parametre - dog stadig i makroskopisk malestok. Et iypisk eksempel
er forklaringen pa afisningsskaderne som resultat af det termiske
chok, der fremkommer, nar smeltevarmen trakkes ud af betonen.
Nogen dyberegdende forklaring er der sjzldent tale om - det anfgrte
eksempel tager bl,a. ikke hensyn til, at det netop er beton, der ud-

szttes for den omhandlede pavirkning - og en rimelig betegnelse for

Skal man ggre sig h8b om at nd til bunds i problemet, m& man imid-
lertid ggre sig klart, at holdbarhedsskader bestdr i en nedbrydning af

strukturen, og at den struktur, der er tale om, er betons, Den tred-

Da kategori 3 er ngglen til de to andre, vil det vare naturligt at be-
handle den fgrst. Til stgite for forstielsen er indledningsvis som al-
ment grundlag fremdraget nogle forhold af serlig betydning i den fo-
religgende sammenhang inden for emnerne oplgsningers forhold og

cementpastas struktur.



ALMENT GRUNDLAG

Dette kapitel indeholder en kortfattet fremstilling af de almene for-
hold vedr. oplgsninger og cementpastas struktur, hvortil der er re-

fereret i de fglgende kapitler,

OPLPSNINGERS FORHOLD

En oplgsning adskiller sig pd en lang rakke punkter fra det rene op-
lgsningsmiddel; de forandringer, der er relevante i den foreliggende

sammenhang, hgrer alle til kategorien osmotiske effekter, Af betyd-
ning for saltes virkemdide som optgningsmidler er desuden de varme-
massige fenomener, der ledsager dannelsen af oplgsningen ud fra

dens komponenter,

Osmotiske effekier

De osmotiske effekter er damptryksformindskelsen, det osmotiske
tryk, frysepunktsdepressionen og kogepunktsforhgjelsen; sidstnzvnte
er her uden interesse, De osmotiske effekter hznger indbyrdes sam-
men, idet det osmotiske tryk, frysepunktsdepressionen og kogepunkts-
forhgjelsen er konsekvenser af damptryksformindskelsen, hvilket igen
har til fglge, at de osmotiske effekter alle afhznger af det oplgste

stofs konceniration pd samme méde.

Damptryksformindskelsen

For en fortyndet vandig oplgsning gelder Raoult's lov:

:—-—--—-—-m,

AP 1
p 55,5

hvor m er oplgsningens molalitet (63).

Det osmotiske tryk

Figur 1 er hentet fra (63), og Asmussens forklaring til figuren lyder:
"Figur la illustrerer et modelforsgg, hvor vand V og rgrsukkerop-
Igsning V + R er rumligt adskilt ved hjelp af skillevaeggen S, som

hverken tillader vand- eller rgrsukkermolekyler at passere. Ved den



Figur 1,
Modelforsgg

til illustra- ]
. Vanddamp Vaenddam
tion af osmo- >

tiske feeno- H
mener, — | [ w

p P‘IA’PI L e S
Efter (63 il R KA
er ( ) T T Stempel A Stempel B
s 4 V+R

V V+R =

(a) (b)

givne temperatur er det rene vands damptryk p, og oplgsningens
vanddamptryk er p - |Ap|. N&r vi &bner ved H, vil dampen overfg-
res fra venstre til hgjre i trykfaldets retning, d.v.s. vand transpor-
teres fra den flydende vandfase til venstre gennem dampfasen over 1
den fortyndede rgrsukkeroplgsning (isoterm destillation). Vandets na-
turlige tendens til at blande sig med rgrsukkeroplgsningen kommer
siledes til udfoldelse gennem dampfasen, der sd at sige virker som
semipermeabel (halvgennemtraengelig) "membran' for vand. Denne
proces er irreversibel ligesom den spontane blandingsproces, der
forlgber, ndr 2 flydende faser er i direkte kontakt. Den nevnte re-
aktionstendens bestar ogsa, selv om processen ikke realiseres. I
figur 1b er vist et andet modelforsgg, hvor dampfasen er udelukket,
Pa hver af de flydende faser er anbragt et stempel (skraveret), og
de 2 vasker er adskilt fra hinanden ved hjzlp af en semipermeabel
membran, som tillader passage af vand, men ikke af rgrsukker. Vi
antager, at stemplerne A og B er lige tunge, og at de bevager sig
gnidningsfrit, Vandmolekylerne gdr gennem membranen i pilens ret-
ning, hvorved stemplet B haeves og A sznkes. Processen vil fortsaet-
te, indtil rgrsukkeroplgsningens koncentration er aftaget til praktisk
talt veerdien nul, Dette fzenomen kaldes osmose. Nar forsgget udfg-
res som her beskrevet, er blandingsprocessen irreversibel. Vi kan
imidlertid ogsa lede processen reversibelt. Ved hjzlp af lodder an-
bragt oven pa stemplet B, er vi i stand til at eksperimentere os til
en belasining af dette, som netop forhindrer stemplet i at bevege

sig. Hvis vi belaster B med en vagt, som er uendelig lidt mindre,



Figur 2, Damptrykskurver \Tryk Vand
for is, vand og vandig op-
lgsning,

Figuren illustrerer, at fryse-
punktsdepressionen er en kon- ap
sekvens af damtryksformind-
skelsen. JA

Efter (63)

vil B bevege sig opefter med uendelig lille hastighed. Oplgsnings-
midlet blandes reversibelt og isotermt med oplgsningen. Belaster vi
B med en veegt, som er uendelig lidt stgrre end ligevegtsbelastnin-
gen i det forste forsgg, vil B bevaege sig uendelig langsomt nedad.
Oplgsningsmidlet transporteres nu isotermt og reversibelt fra oplgs-
ningen over i rummet mad rent vand, Ligevagisbelastningen pr. are-
alenhed af stemplet angiver et tryk. Det tryk, som oplgsningen skal
underkastes, for at der skal vare ligeveaegt mellem rent oplgsnings-
middel og oplgsning, kaldes det osmotiske tryk."

Figur 2 er ligeledes hentet fra (63), og den tilhgrende forklaring ly-
der: "Ved en vandig oplgsnings frysepunkt er der ligeveegt mellem is
og oplgsning, kn betragining af damptrykkurverne i figur 2 viser, at
oplgsningen {ryser ved en lavere temperatur end oplgsningsmidiet.
Frysepunkisformindskelsen er desto stgrre, jo stgrre det oplgste

stofs koncentration er."
For en fortyndet vandig oplgsning gelder

AT

Frpt = 1,86 m,

hvor m er oplgsningens molalitet (63).

For ikke-fortyndede oplgsninger gelder den line®re sammenheng
ikke, og man er da henvist til at benytte fuldstendige fasediagram-
rer. Siadanme er for de almindeligst benyttede optgningssalte NaCl

og CaCl2 vist som figur 3.
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Figur 3. Temperatur-blandingsdiagrammer for systemerne NaCl-HZO
(a) og CaClz-HZO {b).

[ ) Efter (58)

Varmemsaessige fenomener

Optgningsmidlernes virkning beror pa, at de sammen med is danner
systemer, hvis frysepunkter er lavere end rent vands, sdledes at

blandingen oplgsningsmiddel -is er termodynamisk instabil, jf. fase-
diagrammerne figur 3. En del af isen vil derfor smelte, og med det
praktisk forekommende klima er det muligt at afpasse saltm@ngden,

sd al isen smelter.

Omdannelse af is til vand kreaver 79,6 cal/g. Imidlertid vil dannel-

sen af en oplgsning ud fra komponenterne ogsa vare ledsaget af en




brug, for CaCl2 under varmeudvikling. Det samlede varmeregnskab
er naturligvis koncentrationsafhengigt, men for de nzvnte to salte

vil altid geelde, at smeltning ved hjwzlp af NaCl kraver flere kalori-
er end smeltning ved hjzlp af CaC12. Da kalorierne i det vasentlige
trakkes ud af betonen og kun i ubetydeligt omfang kan tages fra luf-
ten og oplgsningen selv, vil NaCl altsd i princippet uds=tte betonen
for et stgrre "kuldechok'" end CaCl,, (7, 58)

bl
-

CEMENTPASTAS STRUKTUR

I henhold til (46) er det til det aktuelle formdl tilstrakkeligt at be-
skrive cementpastaen som en struktur bestdende af cementgel, hul-
rum (kapillarporer) og eventuelt rester af uhydratiseret cement. Den
dominerende bestanddel i cementgelen er et urent kalcium-silikat-
hydrat af kolloide dimensioner, almindeligvis betegnet tobermoritgel.
Partikelfasen i cementgelen udggr ca. 72 volumenprocent, medens
for vand, det sékaldte gelvand. Dette sidste hgrer til det fordampe-
lige vand, d.v.s. det bortgdr ved tgrring ved 105°C. Gelporerne
har en gennemsnitlig porevidde pa 15 A - d.v.s. ca. 5 x diameteren
af et vandmolekyle - men varierer fra nul til en ukendt veerdi stgr-
re end 15 A,

Udover gelporer indeholder cementpastaen altid kapillarporer, d.v.s.
oprindeligt vand- eller lufifyldte hulrum, der ikke under hydratiserin-
gen er blevet udfyldt med cementgel. Tvarméilet skgnnes at ligge fra

2 til 50-107% cm (58%).

Ved hjezlp af serlige tilsztningsstoffer kan det lade sig ggre at ind-
modsetning til de stzrkt uregelmassige gel- og kapillarporer har

kugleform. For diametren af sidanne bobler angiver (58%) 0,02 mm
og 0,5 mm som ydergranser, 0,05 til 0,2 mm som det ssedvanlig-

. = - "
vis opnaede 1 praksis,

Poreforholdene i cementpasta er illustreret i figur 4. Der er ikke

tale om noget egentligt billede af cementpastaens struktur, men om

)

Dette forhold er nzrmere omtalt side 26.



Figur 4,
Model af
cement-
pastas
struktur,

Efter (77)
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Figure 4.1—Dicgrom of the pore structure of portland cement poste. based
on studies by Powers. If the air void (left were of average size and drawn
to scale, curvoture would hardly be discernible in o diagram of this size.

Gelporer: 15 & i middel 15-10710
Kapillarporer: 2 -5010% cm 1.500- 10_10 m
-10

Indblandede luftbobler: 0,02 - 0,05 - 0,2 - 0,5 mm 1. 500, 000-10

en model, hvoraf de enkelte bestanddele og deres indbyrdes stgrrel-

sesforhold fremgar.,

Som begrundelse for at fremhesve porestgrrelsen angiver (46), at
denne faktor er vigtig med henblik pa vands omdannelse til is. En
almindelig isklump kan under atmosferetryk eksistere ved OOC, men
et meget lille krystal smelter ved denne temperatur. Jo mindre kry-
stal des lavere er den temperatur, der skal til for at forhindre det
1 at smelte, Det viser sig, at det krystalstgrrelsesinterval, for hvil-

ket smeltepunktet er en funktion af stgrrelsen, ligger inden for det
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Tabel 1. Calculated relationship between size of ice crystal and
melting point, and size of capillary able to contain the
Efter (46} crystal (Helmuth)
Melting point Crystal  Capillary
C vF size, A size, A
-2 284 180 208
~ 6 212 58 83
=10 140 36 59
—15 50 24 44
—-20 —4-0 18 35

porestgrrelsesomrade, der findes i cementpastaen. Ved 0°C kan is-
dannelsen efter teoretiske beregninger kun finde sted i kapillarporer,
der kan indeholde krystaller pd 0,1 um og derover. Sammenha&ngen

mellem temperatur, krystalstgrrelse og kapillarstgrrelse fremgir i
gvrigt af tabel 1,

Det skal sluttelig nevnes, at vaskefasen i cementpasta ikke bestir
af rent vand, men af en oplgsning, fortrinsvis af alkalier {46), sdle-
des at osmotiske effekter kan optraede i cementpasta, ogsd uden at

den har varet udsat for saltning,



LITTERATURGENNEMGANG -
HYPOTESER OG DISKUSSION

PRINCIPIELLE OVERVEJELSER

Et fundamentalt problem

Powers har engang udtalt fglgende: "De af os, som studerer beton,
har méske i en eller anden grad tilladt vore perspektiver at blive
fortegnede, muligvis gennem beskaftigelse med frysnings- og optg-
ningsforsgg i laboratoriet. Skg¢nt sddanne forsgg neesten altid fordrsa-
ger skader pa eller gdeleggelse af laboratorieprgvelegemerne, behg-
ver vi blot at se os om udendgrs for at finde utallige bygverker og
tusinder af kilometer vejbelagning, som ikke viser tegn pa gdelazg-

gelse ved frysning," (46),

Man kan séledes neppe ggre sig stgrre forhabninger om at fi labo-
ratorieresultater og markobservationer til umiddelbart at forliges, og
de to kategorier af oplysninger mi derfor udnyttes under hensyn til
deres respektive stzrke sider. Laboratorieforsggenes force er den
ngje kontrol med de indgiende faktorer, og resultaterne ma derfor
anses for egnede som grundlag for udredning af de enkelte skades-
mekanismers &rsagsforhold. Til gengzld er markobservationerne at
foretrakke, nir det gzlder om at belyse, hvad det er, der bhevirker,
at det sa forblgffende ofte gir godt. En almengyldig konklusion her-
om er dog naturligvis betinget af, at markobservationerne vurderes
pa baggrund af en klar teori vedr. de strukturelle gdelaggelsesme-

kanismer,

De disponible kilder er sggt udnyttet i overensstemmelse med disse

synspunkter.

Strukturnedbrydning

Beskadigelse er det samme som nedbrydning af strukturen. Nedbryd-
ningen kan veare kemisk, fysisk eller kombineret kemisk og fysisk,
1 hvilket sidste tilfzelde de to former sandsynligvis vil virke gensi-

digt forsterkende,
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Den kemiske nedbrydning er karakteristisk ved, at et aggressivt stof
reagerer med en e¢ller flere af betonens bestanddele, og at selve re-

aktionen foregar uafh@ngigt af de mekaniske spandingstilstande.

Den fysiske nedbrydning opstir, ndr den fysiske pAvirkning oversti-
ger den mekaniske sammenh&ngsevne; nedbrydningen sker uden ke-

misk @ndring af bestanddele i betonen.

Da fysisk nedbrydning er et spgrgsmal om pavirkningens stgrrelse i
forhold til styrken, kan det uden videre slis fast, at faktorer, der
pavirker holdbarhedsegenskaberne, enten giver et bidrag til pavirk-
ningen - positivt eller negativt - eller har indflydelse pa styrken.
Det skal bem@rkes, at den styrkeparameter, der er tale om, nappe
kan males, men at den ma tankes at vare en funktion af trzk- og

forskydningsstyrken i cementgelens partikelskelet.

STRUKTURELLE @DELZAGGELSESMEKANISMER

Kemisk nedbrydning

Det er en kendt sag, at en razkke salte er aggressive i forhold til
cementpasta (19). Eksempler er navnt bl.a. i (7), (19) og (29), men
brugen af sadanne salte som optgningsmidier er bragt til ophgr i
takt med erkendelsen af deres aggressivitet (7, 29). Et almindeligt
benyttet salt som CaCl2 er ikke aggressivt i fortyndet oplgsning,
men en maetiet oplgsning angriber cementpastaen kemisk (1, 19);
dette henger sammen med, at den fortyndede oplgsning er basisk,
den mettede sur (pH = 5,5) (1), og at oplgsninger med pH < 6,5
skader betonen (19). NaCl udviser derimod en pH-veerdi pd 7,0 ved

enhver koncentration (1).

Der er imidlertid bred enighed om, at kemiske angreb hgrer til de

sjeldne undtagelser, og at skader fra optgningsmidler ma tilskrives

fysiske eller fysisk-kemiske virkninger. De tre vigtigste argumenter

herfor er fglgende:

1. Samme skadebillede kan fremkaldes af kemisk set vidt forskelli-
ge stoffer (87, 46).

2. Skaderne er for alle salte stgrst ved koncentrationer pd omkring
2-4%. En sadan koncentrationsafhengighed er utenkelig som ge-
nerel regel, omend ikke for det enkelte salt (58%, 61, 46).
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3. Luftindblanding eendrer ikke betonens kemiske reaktionsforhold,
men modstandsevnen over for optgningsmidler forbedres mar-
kant (21).

Argumentationen stgttes af oplysninger i (5), hvor skadesgraden for
beton lagret i forskellige oplgsninger (uden frost og tg) er sammen-
holdt med henholdsvis anion-, kation- og samlet koncentration. Kun
den samlede koncentration gav nogen korrelation, hvilket taler imod
skaderne som resultat af specifikke kemiske reaktioner og peger i

retning af en eller flere osmotiske effekter som forklaringen.,

Det ma derfor konkluderes, at langt den overvejende del af de ska-
der, der af optgningsmidler forirsages pa beton, ikke er af kemisk

natur.

Fysisk nedbrydning

Problemstilling

Problemet bestdr i at finde ud af, pd hvilken made optgningsmidler
skader beton, nar sagen anskues pi mikrostrukturniveau. Det fgrste
spgrgsmal, der melder sig, er, om det skulle vere muligt at forkla-
re saltpavirkningen som en forsterkning - evt. i modificeret form -
af en af de gvrige paAvirkninger, der vides at kunne skade beton. Man
kan her tznke pa gdeleggelsesmekanismer som krystallisationstryk,
alkalikiselreaktioner og frost samt muligvis termiske og svindbetin-

gede spandinger,

Muligheden for gdelaggelse pa grund af tryk fra krystaller, der ud-
feldes under volumenforggelse, navnes i (1) og (58). For at pdvirk-
ningen skal kunne blive stgrre end ved frysning, m& imidlertid volu-
menforggelsen ved saltkrystalliseringen vere stgrre end ved iskry-
stallisering for alle anvendte salte, hvilket ikke er tilfmldet, Hertil
kommer, at udkrystallisering af salte kraver overeutektiske oplgs-
ninger (smlg. f.eks. figur 3), og da saltningen af gkonomiske grun-
de sker sparsomt, vil sadanne koncentrerede oplgsninger kun undia-
gelsesvis forekomme., Muligheden for saltkrystaldannelse ved afkgling
kan derfor udelukkes (58).
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(58) neevner ''retningsbestemt krystallisation'' som en teoretisk mulig-

hed, men modbeviser den selv.

Alkalikiselreaktioner

Anvendelse af natrium- (eller for den sags skyld kalium-) salte til
optgningsformal skaber teoretisk mulighed for, at alkalikiselreaktio-
ner opstdr eller forveerres, Muligvis kan den stgrre skadesintensitet
ved NaCl end ved CaCl2 i visse tilfeelde og i1 nogen grad henfgres
hertil, men som generel skadesmekanisme ma alkalikiselreaktioner
forkastes med ord til andet samme begrundelse som den, hvormed

kemisk nedbrydning blev det, se side 12.

Betons holdbarhed over for optgningsmidier kan ikke bedgmmes ud
fra dens opfégrsel under frost og tg. Denne pastand fremsettes bl, a.
i (2), og ingen af kildematerialets forfattere antaster den. Ikke desto
mindre synes frostpdvirkningens mekanisme at veere det udgangs-
punkt, der tillader flest muligt af de observerede fenomener ved pa-
virkning af optgningsmidler bragt ind under en fzlles tolkning. En
serlig overbevisende argumentation herfor er givet af Powers, og
nedenstaende gennemgang er i det veasentlige bygget op over hans

ideer, samimenholdt med enkelte andre oplysninger i litteraturen.

Brug af optgningsmidler er ifglge sagens natur ngje knyttet til fore-
komsten af temperaturer under frysepunktet. I holdbarhedsmassig
henseende er minimumskravet til betonen derfor, at den skal vare
frostsikker. Dette indebezrer, at savel cementpasta som tilslag skal
vere frostsikre, For tilslaget vil dette i realiteten vare ensbetyden-
de med, at kornene - i hvert fald i stenomradet - skal vare tette,
og sddanne korn er heller ikke fglsomme for de forsteerkninger af
frostpavirkningen, der fordrsages af saltningen. Opmarksomheden

kan derfor koncentreres om cementpastaen.

Vands omdannelse til is sker under en volumenforggelse pa ca. 9%,
Safremt denne volumenforpgelse ikke kan finde plads i den beholder,
vandet er indesluttet i, opstar et tryk, der ved fuldstzndig hindret

udvidelse ndr op pd en stgrrelse af 2000 kp/cm2 (17). Dette oversti-
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ger langt, hvad cementpastaen kan optage, og indledningsvis kan det
derfor konstateres, at ingen beton kan tadle frysning i

fuldstendig vandmeattet tilstand.

Tanker man sig, at al vandet omdannes til is, og negligeres cementpa-
staens (ringe) evne til elastisk udvidelse, mi vandmetningsgraden
vare mindre end 1:1,09 = 0,917, hvis isdannelsen skal kunne finde
sted uden skadelig pavirkning af strukturen. Denne teoretisk begrun-
dede gvre graense for brutiovandmetningsgraden er imidlertid af fle-

re grunde utilstreaekkelig som frostsikkerhedskriterium.

For det fgrste er vands frysepunkt en funktion af porevidden (jf. ta-

bel 1, side 10), sdledes at omdannelsen til is sker gradvist over in-
tervallet 0 til - 78°C (69), Det vil derfor vere meget sjeldent, at al
vandet fryser til is, hvortil kommer, at den allerede dannede is har
en 5 x si hgj varmeudvidelseskoefficient som beton og fglgelig under-
gdr en tilsvarende stgrre kontraktion under afkglingen. Alt i alt kan

den gennemsnitlige wvandmetningsgrad derfor tillades at vare noget

hgjere end den teoretiske graense; (69) anfgrer, at den kritiske vand-
metningsgrad empirisk er pavist at maétte ligge over 0,96 - heri ind-
befattet hensyntagen til cementpastaens evne til at tdle en vis beske-

den trakspanding,

For det andet er det ikke tilstrzekkeligt, at den gennemsnitlige vand-
metningsgrad er tilstrzkkelig lav; der ma ogsid stilles krav vedrg-
rende fordelingen af de hulrum, hvori det ved frysningen frembragte
overskudsvolumen skal optages. Omdannelsen af vand til is finder
sted, efterhdnden som frosten treenger frem gennem betonen; dette
sker med en hastighed, der er bestemt ved samspillet mellem var-
meafgivelsen til omgivelserne og den ved afkglingen frigjorte varme,
hvortil isens stgrkningsvarme giver et vasentligt bidrag, d.v.s. vir-
ker forsinkende, Den fgrst dannede is i en kapillarpore vil ved sin
ekspansion sammentrykke det endnu ufrosne vand, hvori der fglgelig
presse vandet i retning af steder i strukturen, hvor der er plads, og
derved selv reduceres., For en cementpasta med given permeabilitet
gxlder det, at jo leengere vej der er til det nzrmeste undvigelses-
sted, desto stgrre vil strgmningsmodstanden vere, og desto mindre

bliver aflastningen af det hydrauliske tryk. En betingelse for, at det
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hydrauliske tryk bringes ned under den grense, der svarer til, hvad
cementpastaen kan optage i form af elastiske deformationer, er fglge-
lig, at afstanden fra et hvilket som helst punkt i pastaen til en und-
vigelsesflade er mindre end en vis kritisk sigrrelse, ogsé’l kaldet den

kritiske afstand,

Frostsikkerhedskriteriet kan i henhold til {69} udtrykkes ved

K-B
. w odm dN
M0 0,09 we N T dt

(D) <

hvor D er et mal for den maksimale vardi af afstanden fra et
vilkarligt punkt til den nermeste undvigelsesflade
("afstandsfaktoren'')

f(D} er en monotont voksende funktion af D
K er cementpastaens permeabilitet
B er en styrkeparameter for cementpastaen (jf. side 12)
i er vandets viskositet
We €r vandets rumfang
m er den brgkdel af vandet, der fryser til is
N er temperaturen
t er tiden
d.v,.s (—;%1— er tilveeksten i den frosne brgkdel af vandet pr. grads
temperaturfald
%Iti er afkglingshastigheden
Stgrrelsen wf-g%-- %1,?— er sdledes isdannelseshastigheden.

Kriteriet udtrykker betingelsen for, at frysning ikke fgrer til beska-
digelse af cementpastaen. Da funktionen f er monotont voksende, er

den opskrevne ulighed ensbetydende med D < D Frostsikkerheds-

krit’
kriteriet kan ikke benyttes til beregning af Dkrit’ men det tillader en
vurdering af de enkelte faktorers betydning, herunder specielt hvil-
ken virkning der ma forventes pa frostsikkerheden ved indgreb, der

@ndrer de indgdende parametre.

rhe =l ot
5O3F

De hidtil anstillede betragtninger har alene haft at ggre med fglger-
ne af volumenforggelsen ved vands omdannelse til is, altsd en rent

fysisk effekt. Imidlertid kompliceres sagen af, at veskefasen i ce-
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mentpastaen ikke bestdr af rent vand, men en vandig oplgsning af en
raekke stoffer bl.a. alkalier, jf. s. 10. Da isens evne til at optage
sddanne stoffer i fast opl@sning er bogstavelig talt nul, vil frysningen
resultere i udkrystallisering af ren is, saledes at koncentrationen af
oplgsie stoffer i den endnu ufrosne del af veesken stiger. Koncentra-
tionsforhgjelsen skabes selvsagt i den del af vasken, der grznser op
til den dannede is, og vil fglgelig starte - og i de fleste tilfzlde be-
greznse sig til - kapillarporerne, hvis vaskeindhold derved kommer

ud af ligeveegt med gelvandet,

Koncentrationsforskellen mellem xapillar- og gelvand vil sgges udlig-
net gennem diffusion, derved at vand diffunderer fra gelporer til ka-
pillarporer og oplgste stoffer den modsatte vej. Slutfacit vil naturlig-
vis blive fuldstendig koncentrationsudligning, men som Powers anfg-
rer i (46), vil de to diffusionsprocesser vzre tidsmessigt forskudt i
forhold til hinanden, fordi det vandvolumen, der er i stand til at be-
veege sig ind i kapillarporerne, er langt stgrre end det volumen op-
lgste stoffer, der kan bevage sig den modsatte vej. Der sker derfor
en nettotransport af stof fra gel- til kapillarporer, saledes at der ud-
med diffusionstrykket fra gelen. Det osmotiske tryk afhesenger altsi
af koncentrationsforskellen mellem oplgsningerne i kapillar- og gel-

porer.

Der kan méske vere grund til at ggre opmarksom p3, at osmotisk

og hydraulisk tryk kun adskiller sig fra hinanden i deres &rsag, ikke
i deres virkning, idet denne sidste i begge tilfzlde hidrgrer fra, at
et bestemt porevolumen er bragt til at rumme mere vaeske, end der

er plads til.

e s ala
LA S

Savel hydraulisk som osmotisk tryk vil f& cementpastaen til at eks-
pandere. Hvis kapillarporerne ikke er vandmattede, vil der ikke ud-
vikles noget overtryk, og frysningen vil dermed ikke resultere i eks-
pansion, men tvertimod i kontraktion. Det vandoverskud, der opstir
enten ved isens tryk eller ved tilfgrsel gennem osmose, kan umiddel-
bart finde plads, og den samlede virkning bliver derfor alene bestemt
af de forandringer, cementgelen undergir. Gelvandet har hgjere damp-

tryk end bade den mere koncentrerede oplgsning og selve isen, og i
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begge tilfelde vil resultatet blive en transport af vand bort fra ce-

mentgelen, hvilket igen resulterer i svind.

De komplicerede forhold omkring frysning af cementpasta er illustre-
ret 1 figur 5, der er hentet fra {46). Powers' kommentar til figuren
lyder; "Figuren viser forlgbet af temperatur- og lengdeendringer i
et prgvelegeme af cementpasta, der var nasten vandmettet ved for-
sggets start, Den punkterede kurve viser, at temperaturen blev bragt
til at falde med konstant hastighed de fgrste 75 minutter efter passa-
ge af frysepunktet, hvorefter den blev holdt konstant omkring -20°C#)
i de ne&ste fire timer, Den fuldt optrukne kurve viser de tilsvarende
lengdeandringer af prgvelegemet, Den prikkede linie viser, hvad
lengde@ndringen ville have veret ved normal termisk kontraktion al-

€ne,

Frysningen begyndte, da temperaturen ndede -1°C, som angivet ved
den svage temperaturstigning forarsaget af frigivelsen af stgrknings-
varmen i prgven; der var ligeledes en svag og midlertidig tilveekst i
prgvens langde. Igennem den naste time, mens temperaturen faldt

til omkring - 17°C, udviste prgven kontraktion snarere end ekspansi-
on; da temperaturen faldt endnu mere, begyndte sa en relativt hurtig

ekspansion af prgven.

Den hurtige ekspansion i perioden med faldende temperatur antages
at hidrgre fra hydraulisk tryk, der udvikles i kapillarhulrum, hvor

vandet var ude af stand til at fryse ved hdjere temperaturer. Den

I originalen star OF, hvilket tydeligvis er en skrive- eller trykfejl.
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fortsatte ekspansion med lavere hastighed, der optradte, mens tempe-
raturen forblev konstant ved omkring -ZOOC, forklares ved det osmo-
tiske tryk, der frembringes, nir vandet transporteres til de frosne

hulrum, idet vasentlige fra cementgelen, "

Senere i samme artikel (46) forklarer Powers de ved brug af optg-
ningsmidler hidfgrte endringer af den szdvanlige frysningsmekanis-

me pa fglgende made:

"Efter at islaget pd belmgningen er smeltet, vil noget af saltet i
smelten langsomt diffundere ind i porerne i betonen., Hastigheden af
en sddan diffusion er i cementgel yderst lav; fplgelig vil saltkoncen-
trationen bygges op langt hurtigere i kapillarporerne end i den tette
cementgel. Eftersom diffusionshastigheden er meget lav, skal der
hengd meget lang tid mellem frysningerne, hvis det indtrzngdende
salt skal blive jevnt fordelt,

Det er naesten sikkert, at i opigningssasonen vil frysning indtreffe,
mens saltkoncentrationen er hgjere i kapillar- end i gelporerne. Ef-
ter saltning vil en given frostpavirkning derfor frembringe et stgrre
potential for osmotisk tryk end fgr, men for en given minimums-

temperatur vil der dannes mindre is end fgr.

Saledes har et optgningsmiddel to modsat rettede virkninger;

1. Det nedsatter den mengde is, der kan dannes ved en given tem-
peratur, en effekt, der har tendens til at reducere det tryk,
frysningen fremkalder, hvadenten det er osmotisk eller hydrau-
lisk.

2. Det forgger potentialet for osmotisk tryk svarende til en given
frostpavirkning, en effekt, der har tendens til at forgge det
maksimale tryk, der kan udvikles ved hydraulisk strgmning og

osmotisk tryk.

Disse modsatte virkninger forklarer smukt, at det observerede mak-
simum for den destruktive virkning ligger ved en middelhgj saltkon-
centration pd overfladen og en tilsvarende middelhgj koncentration i

kapillarporerne,' (Jf. side 12 og side 28).

I sine konklusioner taler Powers om ''en given temperatur' og 'en

given frostpavirkning' og ser sdledes - formentlig for at tydeligggre
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selve mekanismerne - bort fra saltningens indflydelse pd de naevnte

faktorer. Imidlertid vil saltningen medfgre et kraftigt temperaturfald
(if. side 21), og en forgget afkplingshastighed vil i henhold til form-
len side 16 medfgre en kraftigere pévirkning - dog naturligvis under

forudseetning af tilstedevearelsen af ufrosset kapillarvand,

Powers diskuterer ogsa den gunstige virkning af indblandede luftbob-
ler, men dette spgrgsmal er her behandlet i anden sammenhang (se

side 30).

. ate ot
a4

Det foran anfgrte synes at pege i retning af osmose som en funda-
mental arsag til betonskader fordrsaget af optgningsmidler, et resul-
tat, der harmonerer udmaerket med det side 4 n@vnte om osmoti-
ske effekter som noget karakteristisk for oplgsninger. Powers be-
merker i (46}, at det osmotiske tryk kan blive stort nok til at for-
drsage brud, Heroverfor stir Hartmann's péstand i (58), at det os-
motiske tryk ikke er sigrre, end at porevaggene kan modstd det.
For en 1% NaCl-oplgsning finder hun nemlig et regningsmeassigt tryk
pa ca, 4 kp/cmz, hvilket er mindre end cementpastaens trakstyrke.
Hertil skal bemarkes, for det fprste at koncentrationen ifglge (43)
ender med at vare af en stgrrelsesorden pa 4% gennem hele belag-
ningen (artiklen handler om veje), hvortil kommer, at frysemekanis-
men jo som resultat bl.a. har, at koncentrationen lokalt gges ud
over det gennemsnitlige, For det andet er et trazk pi 4 kp/cm2 vel
ikke s lille, at det uden videre kan legges oven i en hvilken som
helst allerede tilstedeveerende pavirkning. En beton, der i forvejen
er udsat for frost, vil jo som fglge heraf veere pafgrt en trakspean-
ding, der afhangigt af omstandighederne kan ligge med stgrre eller
mindre afstand til brudgreensen. Selv en relativt beskeden forggelse
af pavirkningen kan derfor meget vel tenkes i nogle tilfelde at brin-

ge den samlede trazkspending op over denne granse.

Endnu et indicium for osmosens centrale placering i problemkredsen
er det side 13 nmvnte forhold, at beskadigelse kan forirsages uden

frost og tg af oplgsninger, der ikke reagerer kemisk med betonen (5).

Frostsikkerhed er som flere gange navnt et spgrgsmal om balancen

mellem pavirkning og modstandsevne, I det foregiende har opmerk-
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somheden varet samlet om pavirkningen, idet modstandsevnen, re-
presenteret ved en passende styrkeparameter, har veret inddraget i
overvejelserne som en for den givne beton til det givne tidspunkt ufor-
anderlig stgrrelse, I virkeligheden afhanger den pageldende styrke-
parameter af betonens tilstand, og her er iseer indholdet af fordam-
peligt vand af betydning. En undersggelse omtalt i (1) viser, at styr-
ken aftager i r=kkefglgen ovnigr tilstand, vandmettet tilstand, delvis
ovntgr tilstand, d.v.s. bade det gennemsnitlige vandindhold og dets
fordeling spiller en rolle, Samme kildes oplysninger om den sammen-
heng, der under forsggets betingelser er fundet mellem vandindhold
og saltoplgsning, er noget uklare; men det turde veere indlysende, at
nar optgningsmidlet omdanner is til vaske, @ges betonens mulighed
for vandoptagelse, ligesom man vel heller ikke kan se bort fra den
mulighed, at saltet binder en del vand, sfledes at udtgrring af beto-
nen forsinkes eller forhindres. Brug af opigningsmidler ma derfor
paregnes at kunne gge vandmatningsgraden i betonen, hvilket virker

til ugunst bdde pa pivirkningssiden og modstandsevnesiden.

als - b
L

Konklusionen bliver, at tgsaltes indvirken pa beton i det store og

hele kan forklares som en endring af den normale frostpavirkning,

Det centrale er forsterkningen af potentialet for osmotisk tryk, me-
dens indflydelsen p& det hydrauliske tryk ikke kan angives som nogen
generel tendens, da der er tale om sivel forsterkende som svakken-
de momenter. Af helt afggrende betydning er vandmeetningsgraden,

idet immunitet ikke kan opnis, medmindre denne holdes under en vis
grense, Ogsa fordelingen af de luftfyldte hulrum, hvori volumenforg-
gelsen kan optages, er vigtig, idet intet punkt ma vere fjernere fra
en undvigelsesflade end den sakaldte kritiske afstand, der er en funk-
tion af pastastruktur, vaskefase og afkglingsforhold; spgrgsmaélet be-

handles n®rmere i afsnittet om luftindblanding (se side 30).

I (58) angives termiske forhold som Aarsag til optgningsskader. Ved
saltning smeltes isen, og den forngdne varme hertil tages fra beto-
nen, som fglgelig afkgles., Afkglingen har karakter af et regulzrt

termisk chok, jf, figur 6, og dette kan som omtalt side 20 give et
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bidrag til @ndringen i den ved frysningen fremkaldte pavirkning, Det
kan ogsd betragtes som en fenomenologisk forklaring, sidan som det
fremgar af side 24,

Den raske afkgling af betonens overflade giver imidlertid ogsi mulig-
hed for en ny og selvstendig strukturel gdelz:ggelsesmekanisme. Der
opstar nemlig et brat temperaturfald, i hovedsagen vinkelret pi
grensefladen is-beton, men parallelt med denne flade ogsd lokalt om-
kring de enkelte saltkorn, De store temperaturgradienter ledsages af
tilsvarende store t@jningsgradienter, hvad der kan fgre til overskri-
delse af cementpastaens trzk- eller forskydningsstyrke. Her spiller
det ogsa ind, at frossen, vandmasttet cementpasta har hgjere elasti-
citetsmodul end tilsvarende umettet pasta, sidledes at spandingerne
af denne grund bliver sarlig store, Hvis den nzvnte mekanisme fak-
tisk er virksom, mai afskalningerne ventes fortrinsvis at opstd over
sadanne tilslagspartikler, hvis varmeudvidelseskoefficient er tydeligt
forskellig fra cementpastaens, I (58) er dette forhold undersggt, og
resultatet er n®rmest bekraftende, selv om der tages forbehold, pi

grund af at billedet slgres af forskelle i vedhafining.
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Teorien stgttes af, at det har kunnet lade sig ggre at fremkalde salt-
skader, uden at salt og beton har veret i direkte kontakt med hinan-

den, siledes at kemiske og osmotiske effekter kan udelukkes (58).

Teorien er efterprgvet i (1); her er det ikke lykkedes at fremkalde
afskalninger ved hjelp af termisk chok,

Det er ikke muligt p&d det foreliggende grundlag at afggre definitivt,
om den n&vnte skadesmekanisme faktisk optrader. Da den imidlertid
er tenkelig i princippet, da den hviler pd et sundt fysisk grundlag,
og da den, omend den muligvis ikke som selvstendig arsag er til-
streekkelig til at gdelzgge betonen, kan tenkes at adderes til en el-
lers uskadelig pavirkning, sa det samlede resultat bliver skadeligt
(jf. det side 20 anfgrte om osmose), bliver konklusionen: Det m& an-
ses for muligt og sandsynligt, at nedbrydning som fglge af stedvis
kraftig termisk kontraktion kan vere en medvirkende gdelm:ggelses-

mekanisme,

Afsluttende bemsaserkninger

Det samlede skadebillede kan indeholde trazk, der hverken skyldes
frost eller optgningsmidler, Svazkkelse af betonstrukturen kan vare
fremkaldi af fugtighedsendinger ved temperaturer over 0°C eller
gennem temperaturandringer i betonen, Sadanne skader kan enten op-
treede 1 form af synlige revner og vil da ofte fejlagtigt blive tydet
som ''frostskader', eller ogsd trzder de ikke synligt frem, men vir-
ker dog befordrende pa dannelsen af frostskader (58). I denne forbin-
delse kan ogsd navnes det svind, der ledsager frysning af beton (se
side 17).

FANOMENOLOGISKE FORKLARINGER

Frysningsforlgbet

Opténingsmidler influerer pa frysningsforlgbet i betonen af to grunde:
1. Varme flyttes fra beton til is.
2. Vazskefasens frysepunkt sankes,

Virkningerne heraf er dels et termisk chok i betonoverfladen, dels

en @ndring af isdannelsesfrontens placering og bevaegelse, Nar disse
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forhold benyttes som forklaring pd optgningsmidlers skadevirkning,
ligger der altsi bagved en - stiltiende eller udtrykt - accept af, at

skaderne i deres natur er frostskader.

Termisk chok

Termisk chok er uden n@rmere begrundelse n®vnt som skadesirsag
i (3) og (5), medens en lidt fyldigere omtale er givet i (21%), Grun-
digst er disse forhold behandlet i (58), der efter en imponerende om-
hyggelig gennemgang af de i 1957 foreliggende hypoteser kommer til

den konklusion, at skaderne alene skyldes termiske pAvirkninger.

I henhold til (58) har den hurtige afkgling (jf. figur 6) to virkninger,
For det fgrste vil der opstd en kraftig termisk kontraktion af over-
fladen med deraf fglgende risiko for afspreengning (se side 22). For
det andet vil det termiske chok fremkalde en pludselig frysning af
kapillarvandet i en dybereliggende zone, hvad der kan fgre til af-
sprangning. Sidstnavnte gdeleggelsesmide er betinget af, at lufttem-
peraturen kun ligger lidt under nulpunktet og kun har vzret negativ i
kortere tid. I sd fald vil der i gennemvAad beton under det gverste,
frosne lag vere et parallelt med overfladen forlgbende lag, i hvilket
kapillarporerne er fyldt med ufrosset vand. Den her gengivne forkla-
ring bringer ikke noget egentlig nyt i forhold til det side 20 anfg@rte,
at en forgget afkglingshastighed under i gvrigt givne omstandigheder
vil resultere i en forsterket pdvirkning, Dog m& det siges at vare
af verdi, at de klimatiske forudsatninger er beskrevet, siledes at

man kan se, at de med stor sandsynlighed vil forekomme i praksis.

Isdannelsesfronten

Isdannelsen starter i reglen pa overfladen og breder sig derfra til
det indre af betonen, (1¥)} refererer en mekanisme foresliet af Snyder,
gaende ud pi, at tilstedeveerelsen af salt pa betonoverfladen bevirker,
at frysningen starter i det indre af betonen, hvor der ikke er noget
salt, Herfra bevager isdannelseszonen sig mod overfladen under ud-
vikling af et hydraulisk tryk, der ligefrem 'lgfter' overfladen af be-
tonen., HEn efterprgvning af hypotesen er omtalt i (1), der konkluderer,
at selv om fryseretningsmekanismen skulle udgve nogen indflydelse
pa overfladebeskadigelsen, er den ubetydelig 1 sammenligning med de

skader, der forirsages af optgningsmidler under frysning og optgning,
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Figur 7, Eksempel pa | Beenosermteche ) o temperatus
variationen med dybden ///',////////// Getrmcpunst auren
af betonens temperatur gerrarene o sbaesen

og vaskefasens smelte- sunst ¢ .

punkt efter saltning, S .

1 det viste tilfzlde vil ot

frysningen starte i over-

fladen og et dyberelig- o %/7/ ,;’//
gende lag, medens et B 2

mellemliggende lag fgrst Schieht /
fryser ved yderligere A
afkgling.

Efter (18)

I familie med fryseretningsmekanismen er fglgende hypotese, frem-
'sat 1 (18): '"Man antager i dag, at ved udstrgning af tgsalte (NaCl,
CaClz) treenger smé maengder chlor ind i et meget tyndt lag af beton-
overfladen, hvorved porevandets frysepunkt nedsettes. I det tynde
overfladelag dannes et koncentrationsfald udefra og indefter, hvilket
kan bevirke, at betonen fgrst fryser i overfladen og i et dyberelig-
gende lag (figur 7). Fgrst ved videre afkgling fryser derefter vandet
i det mellemliggende lag, Det kan derved ikke afgive frysningstryk-
ket gennem de tilgransende frosne lag og afspranger derfor det

yderste lag."

I begge tilfzelde hezenges forklaringen op pa den manglende mulighed
for aflastning af det hydrauliske tryk. Forklaringen virker ikke szzr-
lig overbevisende, idet de blokerede aflastningsmuligheder befinder
sig i betydelig stgrre afstand fra isdannelsesstedet end den kritiske,
der efter (46} er af sigrrelsesordenen 0,1 mm. Hermed er naturlig-
vis intet sagt om det, der i hypoteserne anfgres om isdannelsesfron-

tens beliggenhed og bevmgelse, der meget vel kan vaere som pastdet.

Kemiske forhold m. v.

I det fglgende er fra litteraturen gengivet nogle spredte oplysninger
vedrgrende sammenhangen mellem forskellige optgningsmidlers ska-
devirkning og deres kemiske sammensetning og koncentration, Oplys-
ningerne er ikke underkastet nogen gkonomisk vurdering, men i prak-

sis vil man selviglgelig helst benytte et billigt middel og sma mengder.
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De i (67) refererede laboratorieforsgg har bl.a. vist, at kemisk set
forskellige stoffer, hvadenten det er uorganiske eller organiske, sal-
te eller ikke-salte, benyttet som optgningsmidler kan forirsage ''salt'™
afskalning. (Jf, side 12},

I {58) er iagttaget, at NaCl skader mere end CaCl2 (og MgClz). Som
forklaring angives den tilsvarende forskel i termisk chok, idet der i
en dybde af 3 mm er malt fglgende temperaturfald:

med NaCl : 4-8°C efter 1-3 min,

med CaClz: 2-5°C efter 5-8 min,

I (4) er omtalt nogle forsgg, hvor urea har vist sig mindre skadeligt
for luftindblandet beton end szedvanlige tgsalte; for almindelig beton
er ikke konstateret nogen forskel. Urea gav desuden et andet skade-
billede end almindeligt salt, Forfatteren indrgmmer afslutningsvis, at
resultaterne vanskeligt kan overfgres pa virkelige forhold, eftersom
der ved forsggene er anvendt ca, 25-30 gange si megel optgnings-

middel pr. arealenhed som i praksis,

Det specielle forhold, at en koncentreret CaClz—oplgaisning reagerer
surt og dermed aggressivi, er nsevnt tidligere (side 12), Det samme
gxlder risikoen for ved brug af alkalisalte at fremkalde eller forveer-
re skadelige alkalikiselreaktioner i beton med alkalireaktivt tilslag
(side 14),

Koncentration

Stgrst skade forvoldes ved middelhgje koncentrationer. (67) angiver

2-4% som det interval, hvori den skadeligste koncentration vil ligge.
(58%) omtaler en svensk undersggelse, hvor den hurtigste gdelaeggel-
se for alle salte optradte ved den koncentration, som gav en fryse-
punktssenkning pa ca. 3°C. Powers' forklaring pi de middelkoncen-

trerede oplgsningers szrlige gdel:ggelsesevne er citeret side 19,

(1) beskriver en undersggelse af tgsaltoplgsningers egenskaber; sti-
gende koncentration giver faldende frysepunkt og aftagende ekspansion

ved frysning,
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Afsluttende bemeaerkninger

Det er vanskeligt at se, hvordan ovenstdende skulle kunne fgre til en
almengyldig, teknisk betonet konklusion - for sd vidt angir de kemi-
ske forholds indflydelse pd beskadigelsen af betonen. Andre kriterier
ma derfor tages i brug ved valg af optgningsmiddel; risiko for andre
skadevirkninger (planteveekst, motorkgretgjer), gkonomiske forhold,
optegningsevne (NaCl's smeltevirkning er i praksis begrznset til - 5°C,
CaCl, er virksom helt ned til -25°C (54)) etc.

Muligvis kunne man vere fristet til under danske forhold at lzgge
vegt pd NaCl's evne til at reagere med flinten i tilslaget og derfor
anbefale andre midler. Synspunktet er betonteknologisk sundt nok,
men af gkonomiske grunde bgr en kategorisk forkastelse af NaCl dog
nok afvente en narmere undersggelse af, i hvilken grad alkalikisel-
reaktioner er den egentlige arsag til tgsaltskader. (At alkalikiselre-
aktioner er plvist i en del tgsaltbeskadiget beton, er ubestrideligt;
men det kan vare et sekund®rt fenomen). Ligeledes bgr man nok
ogsd erindre sig, at brug af tgsalt issr vil vere aktuel for beton,
der i det hele taget er udsat for relativt hiard klimatisk pavirkning,
og som derfor i mange tilfelde vil vere fremstillet med granitskear-

ver,

Diverse

Klimatiske forhold

De klimatiske faktorers medvirken ved saltskader er i et vist om-
fang inddraget i undersggelserne i (1), Det viste sig her, at tempe-
ratursvingninger forsterker virkningen af en svag CaClz-oplsasning pa
mgrtelprgvelegemer. Trakstyrken svakkes tydeligt i sammenligning
med prgvelegemer, der er lagret ved konstant temperatur, steerkest
naturligvis, hvis temperatursvingningen indbefaiter frysepunktspassa-
ge, 1 hvilket tilfeelde ogsd synlige skader optrader. (Der var ikke ta-
le om forskelle i indhoidet af fordampeligt vand, sd den pa side 21
nevnte afhzngighed mellem trykstyrke og vandindhold og -fordeling
ligger ikke bag de fundne resultater.)

Hartmann har undersggt de skader, der opstdr, nir beton overh=ldes

med en koncentreret saltoplgsning, som atter heldes af, hvorefter
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betonen henstar til udtgrring - alt ved stuetemperatur. Hun fandt, at
skaderne (pa beton med almindelig portlandcement) var desto stgrre,

jo hgjere luftens fugtindhold var under udtgrringsfasen (58).

n sammenlignende undersggelse af svingninger i luftens relative fug-
tighed og frysning-optgning (1) gav til resultat, at fugtsvingninger
ikke i sig selv har nogen indflydelse pa skadesgraden af beton og
mgriel, der er udsat for optgningsmidler., Kun i forbindelse med
CaClz—oplgﬁsninger af hgj koncentration viste prgverne tegn pid gdelzeg-
gelse, og dette kunne fgres tilbage til det flere gange tidligere navn-
te forhold, at koncentrerede oplgsninger af CaCl, er kemisk aggres-
sive (se side 12),

Markobservationer (52, 66} bekrafter betydningen af de lokale klima-
tiske forhold, men er i gvrigt ikke direkte sammenlignelige med

ovennavnte laboratorieforsgg.

Der kan ikke af ovenstdende drages konklusioner med henblik pi prak-
sis, da klimatiske faktorer jo normalt unddrager sig kontrol. Med
henblik pa undersggelser i laboratoriet er konklusionen den, at sty-
ring af de klimatiske variable er ngdvendig, enten i form af fasthold-
te, realistiske gennemsnitsvardier eller - bedre - i form af syste-

matisk varierede faktorer.

Tilslaget

Verbeck og Klieger har undersggt, hvordan skadesintensiteten afhan-
ger af tilslagets porgsitet, og fundet, at det mindst porgse tilslag
(laveste vandabsorption) gav den alvorligste beskadigelse (67). Resul-

tatet er efterprgvet i (1), hvor man ikke fandt nogen korrelation.

Tilslagets termiske udvidelse i forhold til cementpastaens er ogsa

bragt i forslag som en mulig parameter (58), se side 22,

Konklusion: Tilslaget spiller n®ppe den store rolle, men det ma dog

nok som begrundet side 14 kreeves, at det er frostsikkert.

I (10) omntales en inspektion foretaget i 1960, hvor man fandt frem
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til, at "det alvorligste problem p& davarende tidspunkt var, at beton-
konstruktioner i kontakt med omgivelser med hgjt chloridindhold hav-

" Denne skadesirsag er for si vidt selvstzn-

de korroderet armering.
dig i forhold til de allerede nzevnte, der angér selve betonen, men de
kan naturligvis samvirke, derved at de baner vej for og forstarker
hinanden. Den vigtigste modforholdsregel er tilstrzkkelig deklagstyk-
kelse - og sikring af dette gennem forholdsregler til bevarelse af

selve betonen.

EMPIRISKE REGLER

Divergerende meninger

I (3) hedder det: "Det er muligt i laboratoriet at reproducere de ned-
brydninger, der fordrsages af vinterbehandling af betonvejbelagninger,.
Metoden er simpel og hurtig, og den tillader en & priori bedgmmel-
se af, om en ny betonsammens®tning vil modstd pdvirkning af afis-

ningsmidler, "

I {(47) hedder det: "Da simple prgvningsmetoder, hvis resultater kan
overfgres pa praktiske forhold, ikke stdr til radighed, mi der til sik-
ring af hg] modstandsevne over for frost og tgsalte iagttages ret-
ningslinier for betonens sammensatning, fremstilling og efterbehand-

ling, "

I (46) hedder det: "Den opfgrsel, der i et strengt klima udvises af
udendgrs beton i kontakt med jord, afhenger ikke af betonens karak-
teristika alene," Og senere: "Ud fra den relative opfgrsel af forskel-
lige betoner under &t szt omstendigheder er det ikke muligt praecist
at forudsige den relative opfgrsel under andre omstandigheder. "
(Disse udtalelser er fremsat i samme forbindelse som den pa side 11

citerede udtalelse.)

Da ovenstiiende pdstande fra (47) og (48) i gvrigt underbygges af kil-
dematerialet, kan de tages som udtryk for, at det pi den ene side
er muligt at angive regler, som i praksis giver en hgj grad af sik-
kerhed mod saltskader, men at det pi den anden side vil gi godt i
en lang rakke tilfeelde - maske endda de fleste - hvor disse regler

ikke er overholdt, Eller sagt pa en anden mé&de: det vil som regel
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vare muligt ved en ekstraordine®r indsats at undgd saltskader, men

en sadan vil ikke i alle tilfzlde vzre gkonomisk rimelig. *)

De mange empiriske regler i litteraturen ma anskues i lyset af de
indledningsvis skitserede divergenser og vurderes pa baggrund af det
teknisk-gkonomiske skisma, Det ma dertil piregnes, at lokale for-
hold og materialer i endog betydeligt omfang kan have praget de re-
gistrerede erfaringer. Hovedmalet med det fglgende er at indkredse
de erfaringer, der nogenlunde sikkert kan tillegges almen gyldighed,
og til dette formal kan de i det pigmldende afsnit {s. 12 ff) formule-
rede anskuelser om strukturelle gdelzggelsesmekanismer tjene som
prgvesten., I anden rekke sgges sidanne forhold fremdraget, som

specielt har gyldighed under de her i landet herskende vilkar.

Betonteknologiske foranstaltninger

Luftindblanding

Den eneste betontekmologiske faktor, Powers uden betznkelighed tgr
fremhave som ubetinget gavnlig, er indblandet luft (46). I samklang
hermed er fglgende erklering fra (18): '""Man ved derfor heller ikke,
hvordan en beton skal vare sammensat, for at den ogsd uden kunsti-
ge luftporer skal kunne holde stand i artier over for tgsaltangreb.
Af denne grund vil man i praksis stedse tilstrzbe en luftindblandet

beton. "

Blandt de mange andre markobservationer, der er pi linie med de
allerede n@vnte, er en undersggelse af brodzks holdbarhed, foreta-
get i USA i 1970, I rapporten bemerkes, at afskalning ikke er et
specielt alvorligt problem, og at det kan holdes under kontrol - om-
end ikke elimineres - ved brug af luftindblandet beton (11). It helt
analogt resultat er (67) kommet til, idet konklusionen her gar ud pa,
at erfaringer fra praksis viser, at luftindblanding er et effektivt mid-
del mod afskalning; dog tages her det forsigtige forbehold, at labora-
torieforsgg tyder pa, at under visse ekstremt hirde betingelser giver
indblandet luft ikke fuldstendig beskyttelse,

Se ogsa side 49-52,
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At beton med et passende hgjt indhold af indblandet luft udviser god
bestandighed over for tgsalte, og at beton uden indblandet luft ikke
gor det, rapporteres i (4), (5), (8), (11}, (12}, (50), (51) og (52). Fle-
re af de n®vnte kilder angiver desuden, at indblandet luft er den ene-
ste - eller i hvert fald den veaseniligste - faktor i spgrgsmalet om
holdbarhed over for kombineret frost og kemisk afisning. Betydnin-
gen af indblandet luft anfegtes intetsteds i litteraturen og turde sale-

des vare en fastsliet kendsgerning.

De indblandede luftboblers beskyttende virkning ligger i, at de skaber
mulighed for optagelse af det overskudsvolumen, der opstir ved is-
damnelse og osmose (jf. side 14 ff). Denne virkning er igen betinget
af, at boblerne i det veesentlige er luftfyldte og ikke vandfyldte, hvil-
ket erfaringen viser som oftest vil vere tilfeldet. Luftboblernes til-
stedevarelse mindsker nemlig betonens evne til vandoptagelse ved ka-
pillarsugning, idet deres tvermal som anfgrt side 8 er mange gange
stgrre end kapillarporernes. {(Kapillarkraften er omvendt proportional
med porevidden.) Under normale forhold kan transport af vand gen-
nem en luftboble derfor kun ske i dampfasen, saledes at der ma fin-
de fordampning sted fra meniskerne i kapillarporerne pa den ene si-
de af boblen og tilsvarende kondensation p& den anden side (58%),
Kun under ekstreme vilkar vil boblerne kunne fyldes med vand - og
den beskyttende virkning gir naturligvis dermed tabt (46, 58%) - men
flere forskere fremhever veardien af, at betonen ogsd i fredeligere
miljger lejlighedsvis far mulighed for udtgrring (11, 21, 43, 46, 52)
eller beskyttes ved en overfladeimpragnering (8).

Gyldigheden af det anfgrie om luftboblernes virkemade i henseende
til beskyitelse og vandtransport stidr og falder med den forudstning,
at boblerne ikke er lukkede, men stdr i forbindelse med kapillarpo-
rerne. Det er ad mikroskopisk vej eftervist, at denne forudsatning
er opfyldt, hvilket ogsd fremgdr af, at luften i boblerne reagerer pia

ydre trykendringer (58%).

Frostsikkerhedskriteriet er formuleret side 16. Den deraf afledte betin-
gelse D < Dkrit’ der udtrykker, at afstanden fra et vilkarligt punkt i ce-
mentpastaen til den narmeste undvigelsesflade skal vare mindre end

en vis kritisk veerdi, kan benyttes som rettesnor for, hvad der skal til-
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strebes med hensyn til luftboblernes stgrrelse og indbyrdes afstand.
Imidlertid indeholder frostsikkerhedskriteriet bdde variable, der an-
gar betonens egenskaber, og variable, der angar pavirkningen, hvil-
ket bl.a, vil sige klimaet. Fgrstnmvnte forhold bevirker, at luftind-
blandingen ma ses i sammenh®ng med betonens egenskaber i det he-
le taget, sidstnzvnte, at bl.a. den geografiske beliggenhed spiller
ind. Oplysningerne i litteraturen kan derfor ikke give noget univer-
selt svar pa spgrgsmalet om den optimale boblegeometri, men deri-
mod nok p& spgrgsmélet om, hvilke malelige parametre det er vard

at interessere sig for.

. Den fundamentale variable er afstandsfaktoren. Figur 8 viser en
sammenstilling af amerikanske og tyske resultater, hvoraf det frem-
gar, at ved verdier for afstandsfaktoren pd 0,40 mm og derunder
optrader ingen skader. Af sikkerhedsgrunde bgr dog veerdien 0,25
mim ikke overskrides - en verdi, som ogsi Powers gar ind for (167,

18:::).

Afstandsfaktoren lader sig ikke male direkte, men under passende
simplificerende antagelser kan den beregnes., De ovenfor angivne veer-
dier er saledes regningsmassige stgrrelser, baseret pa et simpelt
kubisk arrangement af lige store kugleformede bobler. Metodens
grundlag er kvantitative observationer i mikroskop, og som mellem-

regninger opireder det samlede luftindhold, boblernes specifikke over-
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flade og deres antal pr. volumenenhed (72). Sidstnzvnte tre parame-
tre fremdrages i (21) og (29) som serlig betydningsfulde for boblesy-
stemets funktionsduelighed. Flere andre parametre er nevnt rundt

om 1i kildematerialet, bl.a. boblernes fordeling efter diameter, men
der er naturligvis grenser for, hvor mange indbyrdes uafh@ngige va-
riable der kan hittes pd i et sidant system. Dog kan der maéaske ve-
re grund til at naevne, at bobler med diameter over 0,2 (21)3 0,3

(60) mm ikke er effektive i beskyttelsesmassig henseende.

3 ads N
A PWOR

I praksis er kun betonens samlede luftindhold egnet som objekt for
rutinemsaessig kontrol. Om en sadan kontrol har nogen vaerdi, afthen-
ger af, om det samlede luftindhold giver tilstrekkelig og tilstrakke-
lig palidelig oplysning om boblegeometrien, Det er let at indse, at
dette kun er tilfeeldet, hvis man pad forhind ved, at boblerne har en
passende stgrrelse og er ensartet fordelt i cementpastaen, d.v.s.
hvis man rader over et luftindblandingsstof med kendt, egnet og kon-
stant virkning. Men selv i s& tilfeelde er problemet ikke lgst; ifglge
sagens natur er det cementpastaen, der skal beskyttes, men luftind-
holdet males i forhold til betonens volumen, Da pastaen langt fra ud-
gor nogen konstant andel, burde omregning strengt taget foretages i
hvert enkelt tilfzlde. Det er urealistisk at forestille sig noget sadant,
og 1 stedet er det blevet gengs at angive det ngdvendige luftindhold
som funktion af nogle fa faktorer, hvis gennemsnitsvirkning pi pasta-
andel (eks.: maksimalkornstgrrelse) og pastakvalitet (eks,: C/V-for-
hold, evt. cementindhold) kan udregnes. Endnu simplere - men selv-
sagt ugkonomisk i en rekke tilfeelde - er at angive en enkelf, nedre

grense, som under alle omstendigheder sikrer forngden holdbarhed.

Tyske kilder (5, 16, 21, 47, 48, 50, 57, 71) angiver i reglen det ngd-
vendige gennemsnitsluftindhold til omkring 3, 5%, svenske (4, 21%,
52%) til 4 & 5% og amerikanske (11, 217, 29, 67) til 5 & 8%, (59) fo-
reskriver, at luftindhoidet skal ligge i intervallet 4,5 - 6, 0%, hvilket
i henhold til (60) - der er bilag til (59) - synes at dekke i hvert
fald hollandske forhold. Sammenholdt med, at luftindholdet i mdrtel-
fraktionen efter (29} og (58%) skal vare 9%, tyder de anfgrte vardier
pa, at det under danske forhold vil vere rimeligt at tilstreaebe luftind-
hold, der ligger 1 4 2% over dem, der anses for ngdvendige til be-

skyttelse mod ren frostpavirkning; disse fremgar af tabel 2,
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Tabel 2. Det ' .
gunstigste Tuft- cementindhiold storste kornstorrelse dmax 1 mm
indhold i % € kefim® . 8 16 5 64
af betonrum-

fagnget for op- »ae

naelse af frost- 250

sikker beton i Jun
afhengighed af

350

CementindhOId 00
C og stgrste +30
kornstgrrelse

dmax:

Efter (73)

C/V - forhold

C/V-forholdet er som i s§ mange andre betonteknologiske sammen-
henge en ngglefaktor i spgrgsmilet om modstandsevne over for frost
og kemisk afisning. Det er direkte bestemmende for sivel styrke
som permeabilitet, de to faktorer, der tilsammen udggr telleren i
udtrykket pa hgjre side af ulighedstegnet i frostsikkerhedskriteriet
(se side 16}, og det har indflydelse p& mengden af fryseligt vand W ps
der indgdr i nzvneren. For stigende C/V-forhold vil styrken vokse
og permeabiliteten aftage, og det kan derfor ikke umiddelbart ses,
hvordan det vil gd med deres produkt - udover at variationen med
C/V-forholdet vil veere mindre udtalt end for de to faktorer hver for
sig. Det har imidlertid vist sig, at hgjt C/V-forhold giver stgrre
frostbestandighed end lavt (69), og talveerdierne i litteraturen er der-

for altid minimumsveardier,

(48) angiver for jordfugtig beton til ﬂiser*) en nedre graznse pa 2,5

for C/V-forholdet, medens (59) til jernbetonformil krzver 2,0, I1(47)
er det ngdvendige C/V-forhold gradueret efter pavirkningen - der er
tale om beton til vejbelaegning - inden for intervallet 1,8 - 2,2, Alt 1
alt vil det nok vere det klogeste, ikke at gi under 2,0,

Cementindhold

For at betonen kan opni forngden kompakthed, m& dens indhold af ce-
mentpasta vere tilstreaekkelig stort til at udfylde hulrummene mellem

tilslagspartiklerne, Deite er formentlig baggrunden for de krav, der

Se ogsa side 40.
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undertiden stilles om et vist mindste cementindhold pr. m3. (48) an-

befaler for jordfugtig beton til ﬂiser:") mindst 450 kg cement pr. ms,

medens (59) til jernbetonformaél foreskriver 350 kg cement pr. m3,

hvilket ikke forekommer urimeligt.

Det vil dog nok vere pd sin plads at graduere kravet efter maksimal-

kornstgrrelsen, s8ledes at den nedre grznse for cementindholdet fast-
: 3 - 3 =

settes til 350 kg/m" for d_.. = 32 mm og 400 kg/m" for d o

16 mm.,

(69) fastlegger ogsd cementtypen, nemlig portlandcement.

Tilslag

De fleste af kildematerialets forslag til blandingssammensstning inde-
holder en passus om, at tilslaget skal veere hensigtsmessigt grade-
ret, og ofte henvises til et kornkurveomrade, der i det pdg=ldende
land er normfastet som ''gunstigt'' evt. "serlig gunstigt''. Da den op-
timale beliggenhed af kornkurven imidlertid afh@nger af en lang r=k-
ke faktorer, fgrst og fremmest vedrgrende tilslaget selv, kan disse
erfaringer ikke med tillid benyttes under danske forhold. Det skulle
vel ogsd veare tilstraekkeligt at ggre opmerksom pa betydningen af en

god gradering - og sia henvise til almindelig god betonpraksis.

[
AL AL

Et enkelt forhold, der har noget at ggre med graderingen, fortjener
dog nok at omtales, nemlig betonens indhold af det, der i den tyske
litteratur betegnes ''melfine' bestanddele. SAdanne defineres som par-
tikler med kornstigrrelse < 0,2 mm, d.v.s. cement + den fineste del
af tilslaget. (5), (47), (48) og (57) angiver, at indholdet af sddanne
partikler bgr begranses, og (47) giver den forklaring pa ngdvendig-
heden heraf, at det er finmgritelen pa betonens overflade, der skal-
ler af, og at dens msengde derfor bgr vere si lille som muligt.
Walz og Schéfer har iagttaget, at flisers fglsomhed for tgsaltpavirk-
ning falder sammen med tilstedeverelsen af en steerkt sugende zone
pa gdfladen, og at siddanne stezrkt sugende lag for det meste er me-
get rige pa finsand og stenmel {48). Muligvis kan kravet om begrzns-

ning af finpartikelmangden opfattes som en foranstaltning, der skal
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bidrage til at modvirke dannelsen af det pi side 37 nzvnte darligt
heftende slam- eller mgrtellag pa overfladen. (47) sztter 400 kg/m3
som gvre grznse for vejbeton med dmax = 30 mm, medens (48) for

)

Jeg er ikke i stand til at vurdere hverken kravet som sadant eller

jordfugtig beton til fliser angiver 500 - 550 kg/rn3 som passende,
de tilhgrende talveerdier; men den i (47) angivne granse vil i forbin-
delse med et krav om mindst 350 kg cement pr. m> beton vere ens-
betydende med, at tilslagets gennemfald pa 0,25 mm-sigten aldrig

ma overstige 2-3%,

En passus i (47} kan muligvis leegges til grund for tydningen af kra-
vet om en gvre granse for indholdet af finstof. I forbindelse med en
diskussion af det ngdvendige luftindhold hedder det: ''Da luftporerne
kun ggr betonens finmgrtel frost-tgsaltbestandig, behgver beton med
mindre maksimalkornstgrrelse, og dermed i reglen med stgrre mel-
korn- og finmgrtelmsngde, mere indblandet luft end beton med 30

mm maksimalkornstgrrelse, "

I tilslutning hertil gives en tabel over
det ngdvendige luftindhold, afstemt efter finmdrtelmangden i henhold
til det skitserede princip. De pad side 33 foresldede retningslinier
for, hvordan man kommer frem til et passende luftindhold, tager
imidlertid sit udgangspunkt i veerdier, der ikke foruds®tter restrik-
tioner m.h.t, finstofindholdet, og som under danske forhold erfarings-
maessigt giver tilfredsstillende holdbarhed ved ren frostpavirkning,
Hvis ovenstdende betragtninger holder stik, skulle det altsa veere
ungdvendigt at overfgre det tyske krav - i hvert fald i fuld sireng-
hed. En vis begreensning kan imidlertid nok have sin berettigelse,

da som ovenfor anfgrt et stort finstofindhold befordrer tendensen til
slamlagsdannelse, Skgnsmassigt vil udover cementindholdet kunne to-
lereres 50-100 kg finstof pr. m3 beton, hvilket svarer til 3-6% af
tilslaget. Som generelt krav foreslis: Gennemfaldet pd 0,25 mm-sig-

ten ma for det samlede tilslag ikke overstige 5%.

e Al R
5O

Tilslagets fysiske egenskaber spiller ingen stgrre rolle, jf. side 28,
Som ogsd der navnt skal dog kornene - i hvert fald i stenomrédet -

veaere frostsikre,

Se ogsa side 40,



37

Diverse

(59) foreskriver en terningstyrke pa mindst 300 kp/cmz; (3) anfgrer,
at der ikke er nogen snsver sammenhaeng mellem betonens mekani-
ske styrke og dens opfgrsel over for tgsalte, og (66) udtaler sig pa
linie hermed. I betragtning af, at det med de gvrige krav til betonen
(C/V-forhold etc,) vil veere meget vanskeligt at undgd betydelig hgje-

re styrker, er kravet overflgdigt.

(5) og (6) omtaler forsgg med et betontziningsmiddel, der ved at g@g-

re porevaggene vandafvisende nedsatter kapillarsugningen.,

God kompakthed er generelt en afggrende forudsatning for, at beto-
nens potentielle egenskaber realiseres, Ilvad specielt frost- og t@gsalt-
pavirkning angdr, vil en mangelfuld komprimering resultere i dels
svagere strukiur, dels forhgjet kapacitet for fryseligt vand og forg-
get evne til vandopsugning, Alle disse forhold virker i retning af at
ggre betonen mere sdrbar, En effektiv komprimering, helst ved vi-

brering, er derfor et ufravigeligt krav (57, 59).

(59) papeger i forbindelse med komprimeringskravet, at det isar er
vigtigt at f4 komprimeret det lag, der ligger narmest den fri over-
flade, idet der dog samtidig skal drages omsorg for, at koncentrati-
on af finpartikler fra tilslaget undgds. Lignende betragtninger er an-
stillet i (21), {58) og (66), der alle pd den ene eller anden made er
inde p&a risikoen for, at der pd overfladen dannes et slam- eller mgr-
tellag med darlig vedheeftning til og afvigende egenskaber fra den un-

derliggende beton,

Et par af artiklerne har taget det spgrgsméal op, hvori forskellen
mellem overfladelaget og selve betonen bestdr. (11) foreslir den for-
klaring, at overfladelaget er fattigere pa indblandet luft end resten
af betonen. Det er derfor mindre holdbart og skaller af ned til det
niveau, hvor luftindholdet er tilstrakkelig stort. At luftindholdet rent
faktisk er lavere i overfladen, er eftervist i (66); luftboblerne er til
gengzld mindre, siledes at afstandsfaktoren ikke er reduceret i for-

hold til det indre af betonen.
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Omend arsagen altsi ikke skal sgges i luftindblandingen, stdr det i
henhold til (66) fast, at kraftigt og langvarigt arbejde med overfladen
under afretning medfgrer forringet evne til at tdle frost og afisning.

Ogsa (60) frardder, at afretningen ggres for omstendelig,

Ved stgbning af elementer kan man opna, at den flade, der indehol-
der det svakkede lag, ikke er den samme som den, der udsattes for
is og salt, idet man sgrger for, at sidstnzevnte flade vender mod for-
men; i konsekvens af det ovenfor anfgrite om afretning ma det nok
frarddes at benytte formvibrering. En vis yderligere forbedring kan
opnds ved brug af absorberende form, der i henhold til (60) skulle
give en bedre siruktur i overfladen; uhgvlet tre kan ikke i denne for-
bindelse betragtes som absorberende - men dog som en smule bedre
end glat form. Maske er det i virkeligheden det forhold, at en vaku-
ummatte virker som en ekstremt absorberende form, der ligger bag
den erfaring, at vakuumbehandlet beton ikke lider skade ved bhehand-
ling med tgsalte.

Om udstgbningen kan konkluderes: Komprimeringen mé ofres sarlig
omhu, hvis betonen kan blive udsat for frost og optgningsmidler. Af-
retningen skal foretages med forsigtighed, saledes at der sid vidt mu-

ligt ikke dannes et slamlag pa overfladen.

To temaer gdr igen i litteraturen, ndr talen er om perioden, fra be-
tonen udstghes, til den fgrste gang udseaettes for salt. Det fgrste er,

at betonen ma sikres forngden tid og gunstige vilkir for hzrdningen.

Det andet er, at der efter fuld hardning skal vere lejlighed for be-

tonen til mindst én gang at tgrre ud inden fgrste saltning (1, 21, 50,

66, 67).

Med hensyn til, hvad der narmere skal forstis ved forngden heerd-
ning, synes opfattelserne at gd i to forskellige retninger. Det ene
hovedsynspunkt gir ud pa, at betonen i sig selv skal vare saledes
beskaffen, at den efter normal hezerdning kan afises med salt uden ri-
siko. Det andet gir ud pa, at betonen ikke umiddelbart kan tdle frost
og kemisk afisning, men at den ved brug undergar sadanne forandrin-

ger, at den efterhdnden bliver i stand til det.
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Som reprasentanter for den fgrsie opfattelse star (12), (18), (21),
(28), (50) og (68) samt muligvis flere andre, hvis holdning er mindre
klar. (18) anfgrer, at fejlfrit fremstillet, luftindblandet beton allere-
de efter 14 dggns herdning ved ca. 20°C - og efter mindst én gang
at have haft lejlighed til overfladeudtgrring - har en s& h¢j bestandig-
hed, at man uden betznkelighed kan bestrg den med salt, {(43) anbe-
faler en forherdningstid pa 6 uger ved +5°C, hvilket er zkvivalent
med 2 uger ved 20°C. Klieger har under laboratorieforhold fundet,

at den ngdvendige forhmrdningstid er op til 14 dage ved 40°F (4,5°C)
(68, 50%), og han foreslir en tredobling under praktiske vilkar (68),
hvilket ogsa ACI gir ind for (50*); dette krav er alts3 i realiteten
identisk med de foregldende. Der hersker siledes i denne gruppe enig-
hed om, at betonen som sddan efter 2 uger ved ca, 20°C - og under
i gvrigt forskriftsmessige heerdningsbetingelser - har opniet fuld
herdning efter praktisk mailestok.

Heroverfor star en anden gruppe, som opererer med tidsrum af en
ganske anden stgrrelsesorden. (43%) omtaler, at det i Forbundsrepu-
blikken Tyskland frarddes at anvende smeltesalte pid betonveje, der
ikke er et idr gamle. Ravn angiver i (7), at betonvejbelzgninger me-
get darligt taler saltning de fgrste vintre efter bygningen, og samme
forfatter preeciserer i (32) og (56) den med henblik pa saltning ngd-
vendige alder for luftindblandet beton til ca. 2 ar. I (32) n=vnes som
en mulig forklaring pa den forbedring, der efterhinden indfinder sig,
at den sandsynligvis skyldes en vis forseglingseffekt fra oliespild,
stev m.,v, efter et vist tidsforlgb, Denne tanke fgres ogsd frem i
(45%), (32) og flere andre, bl.a. (45) - der dog s=tter graensen ved
2 maneder, ikke 2 8r - peger pd muligheden af kunstig forsegling
(impraegnering) af overfladen, hvis der ikke er tid til at afvente den

naturlige. Disse forhold er omtalt selvstzndigt side 42,

Det ovenfor refererede synspunkt, at enhver beton har behov for im-
pragnering, naturlig eller kunstig, rejser det spgrgsmail, om det
simpelthen skulle vere umuligt at fremstille en beton, som i sig
selv kan tdle kemisk afisning, eller om de pigeldende erfaringer
vedrgrer beton af utilstrakkelig kvalitet. Et entydigt svar kan ikke
uddrages af kildematerialet, men den pa side 40 gengivne bemark-
ning, at beton, som til stadighed forbliver v&d og dog udsattes for

frysning, ikke star til at redde, kan maiske opfattes som et svar.



Betonvarer

For almindelig beton er luftindblanding hovedmidlet til sikring af
frost- og tg#saltbestandighed, men for betonvarer, der fremstilles af
jordfugtig beton, kan dette middel ikke umiddelbart tages i anvendel-
se, Walz og Schifer anbefaler ikke desto mindre, at ogsa blandinger
af denne art tilsmttes et luftindblandingsmiddel, idet selv det besked-
ne indhold af luftbobler, det er muligt at opnd, giver en markbar
forbedring af holdbarheden (48),

I konsekvens af at et tilstrakkeligt luftindhold ikke lader sig indblan-
de, mi betonkvaliteten pa anden vis forbedres. Fglgende retningsli-
nier fremgar af (47) og (48), der begge understreger, at det er sar-

lig vigtigt at fglge dem ved forsatsbeton:

a. C/V-forhold 22,5 (47, 48)
b. Cementindhold > 450 kg/m° (47, 48)
¢. "Melfine'"" bestanddele 5

(defineret side 35) < 500- 550 kg/m (48)
d. Tilslagets gradering gunstig/serlig gunstig (48)/(47)

Fuldstendig komprimering og beskyttelse mod
udtgrring i mindst 7 dage (47)

Desuden henviser bhegge de citerede kilder til muligheden for at for-

bedre modstandsevnen ved impregnering, se side 42,

De i (47) studerede tgsaltskader pa betonfliser kunne i gvrigt for-
trinsvis fgres tilbage til uegnet betonsammenseatning og méaske util-
streekkelig efterbehandling. Betonen var for sandrig og udviste i nog-
le tilfzlde for hgjt indhold af "melfine" bestanddele. | Det skal i den-
ne forbindelse bemarkes, at krav ¢ uden videre kan erstattes med

det pi side 36 foresldede krav.

Konstrukiive foranstaltninger

"Hvis situationen cr sddan, at betonen til stadighed forbliver vad og
dog uds®ttes for frysning, kan intet redde den fra til sidst at blive

gdelagt af frost. Se blot til visse vandbygningskonsiruktioner og isar

Se ogsid side 35,
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til frostforsgg i laboratoriet," (Powers i 46). (67) angiver, at afskal-
ninger ikke forekommer, medmindre der star frit vand pa overfladen,
nar frysningen s=tter ind. I trdd med dette er observationer i (52),

der viser, at skader pd betonveje optreeder pi de steder, hvor beto-
nen har sigrst mulighed for at optage vand; som eksempel na®vnes de
afsnit af vejen, der forlgber i afgravning, og den side af vejen, der
ligger i den hgje side af profilet, hvor dette har ensidigt fald. Ende-
lig er i (48) konstateret en vis sammenhang mellem forvitringsgrad

og den gennem den gvre flade optagne vandmengde. (Derimod har der
sammested ikke kunnet erkendes nogen relation mellem forvitrings-

grad og naturlig vandopiagelse, henholdsvis totalporevolumen. }

Som supplement til det foranst8ende kan ogsd henvises til den af man-
ge forfattere pdpegede ngdvendighed af, at betonen fir lejlighed til at

tprre ud, inden den f@grste gang udsattes for salt, jf. side 38.

At en lav vandmetningsgrad er fordelagtig, er umiddelbart forstie-
ligt. Midlerne til at sikre den er - foruden luftindblanding, der er
omtalt tidligere (se side 30) - afvanding ved hjelp af en hensigts-
messig konstruktiv udformning, overfladeforsegling (impragnering)

eller kombinationer af disse forholdsregler.

Afvanding

Omend det i (11) ggres gwldende, at utilstrakkelig udfgrelsespraksis
har spillet en hovedrolle i udviklingen af mange aktuelle holdbarheds-
skader, fremgar det dog af samme artikel at konstruktionsmessig
forspmmelighed, ndr det gzlder afvanding, m& bere sin store del af
skylden. I (43) hedder det om betonvejes konstruktion og vedligehol-
delse: "'Konstruktgren skal begrznse vands indtrengen i betonen. Han
skal siledes sgrge for, at beton-overfladen fir en sadan profilering,
at vandet kan lgbe fra uden at danne pytter, ligesom han skal forud-
se god drening af regnvand og smeltet sne.' Og senere: "Konstruk-
tgren skal sdledes tegne arbejdet pa en sidan made, at antallet af
samlinger reduceres til det strengt ngdvendige minimum, og at rev-
nedannelse forhindres., Yderligere skal han i de ceksisterende samlin-
ger forudse en god tziningsanordning.' (59) foreskriver afvandingen
taget under overvejelse ved den konstruktive udformning af brodek

og konkretiserer en razkke punkier, man herunder skal have for gje.
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Overfladeforsegling

Det er tidligere navnt (side 39), vejbelaegninger af beton i tidens lgb
opnar en vis brugsfremkaldt overfladeforsegling, ligesom muligheden
for at pafgre en kunstig forsegling blev navnt, Litteraturen om dette
emne er meget omfattende (1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 16, 25, 217, 30,
32, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 47, 48, 50, 51, 53, 56, 58, 59, 60,
71) og udtaler sig overvejende til gunst for impreegnering, Kun en en-
kelt af de mange kilder er decideret negativ, idet (12} rent ud anbe-
faler, at impragnering af betonoverflader bringes til ophgr. Stort set
bekreaefter de eksperimentelle undersggelser altsid det, man intuitivt
ville vente, nemlig at det er nyttigt at leegge hindringer i vejen for
vandets adgang til betonen. lkke alene nedbringes derved vandmaet-
ningsgraden, skurken i s mange holdbarhedsafferer, men det er og-
sd en gevinst, at salt i oplgst form hindres i at trenge ind i betonen,
saledes at potentialet for osmotisk tryk ikke gges ud over det, der

er betinget af de oplgste stoffer i cementpastaens egen veskefase.

Undersggelser omfattende sével overfladeforsegling som luftindblan-
ding viser, at i forening har de to forholdsregler en stgrre effekt
end summen af de to enkeltfaktorers virkninger (8 og til en vis grad
5), eller luftindblanding tages simpelthen som en given og ngdvendig
forudseetning (32, 59, 60).

En lang rzkke midler er afprgvet, og félgende typer har fundet prak-
tisk anvendelse: linolie, mineralolie og epoxy- eller silikoneharpix.
Linolie er billig, men virkningen holder sig kun et &rs tid, siledes
at behandlingen méa gentages. Epoxy- eller silikoneharpix er dyrere,
men her er til gengesld en enkelt behandling tilstrskkelig til at sikre
betonen frem til det tidspunkt, hvor den kan klare sig selv*) {32, 59,
60).

Om danske erfaringer udtaler Statens Vejlaboratorium i (32): '"Som
kunstigt forseglingsmiddel har det vist sig, at kogt linolie blandet
med terpentin eller andre oplgsningsmidler er det mest gkonomiske
middel, ndr impragneringen kun skal holde et ars tid. Skal impreeg-
neringen holde langere, skal pasprgjiningen gentages hvert ar eller

man kan anvende andre impregneringsmidler, "

*) Sammenlign side 39.
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Til slut skal bemerkes, at i stedet for overfladeforsegling kan en

egentlig vandteetning komme pa tale (20, 31, 59, 60).

Korrosion af armering kan fremkaldes eller forstaerkes af visse tg-
salte, is@r chlorider, og det er derfor vigtigt at forhindre, at si-
danne nar frem til overfladen af armeringsjernene. Disse forhold er
allerede bergrt side 29, og som ogsa der nzvnt er den vigtigste
modforholdsregel tilstrakkelig tykkelse af deklaget og sikring af dette

gennem forholdsregler til bevarelse af selve betonen,

Andre foranstaltninger

Forsaltning

Kemiske isfjerningsmidler vil i reglen have mindre skadevirkning,
hvis de udstrgs, fgr betonen er belagt med is eller sne (1*). Herved
bliver det termiske chok mindre (52), ligesom det m& formodes, at
koncentrationsgradienten bliver mindre, hvorved ogsa svakkelsen i
styrkemassig henseende bliver det (1), Det er dog veerd at notere
sig, at forsaltning ifglge sagens natur medfgrer, at der omkring det
enkelte saltkorn i starten vil dannes en koncentreret oplgsning i di-
rekte kontakt med betonen; forsaltning med CaCl2 bgr derfor ikke
finde sted, idet dette salts koncentrerede oplgsning er kemisk aggres-

siv {se side 12),

Afvaskning

Ved afvaskning af betonoverfladen om foraret kan man mindske den

gradvise ophobning ar for &r af salt i betonens porer. Dette er en

fordel med hensyn til potentialet for osmotisk tryk, og af serlig vig- -

tighed er denne forantsaltning i forbindelse med brug af CaClz, der

som ovenfor nevnt er aggressivt i koncentreret oplgsning (1).

Skadesbeskrivelse

Mange af de benyttede publikationer indeholder beskrivelse af skader,
ofte med tilhgrende forslag til klassifikation og gradsbedgmmelse.
Disse forhold er ikke medtaget i den foreliggende litteraturundersg-
gelse, da de i det samlede projekt behandles i en szrskilt rapport,

hvortil der henvises.



44

OVERSIGT OVER KONKLUSIONER

Strukturelle gdelzggelsesmekanismer

Nar beton beskadiges af tgsalte, vil der i reglen veere tale om fy -
sisk nedbrydning af strukturen, Ganske vist kan beton nedbrydes
kemisk, men dette forarsages meget sjzldent af optgningsmidler,
idet brugen af de stoffer, der har vist sig aggressive over for beton,
er bragt til ophgr. Blandt de geengse optgningsmidler er kun CaClz i
koncentreret oplgsning - og en sddan opstar kun undtagelsesvist ved
normal brug - i stand til at angribe beton kemisk. Analogt gelder,
at alkalisalte vil kunne fremkalde eller forsterke skadelige alkaliki-
selreaktioner i beton med alkalireaktivt tilslag. Bade dette forhold
og visse stoffers kemiske aggressivitet er imidlertid specifikke virk-
ninger ved bestemte salte., Den ¢delazggelsesmekanisme,

der er felles for alle tgsalte, er af fysisk natur.

Fysisk nedbrydning opstdr, ndr den fysiske pavirkning overstiger den
mekaniske sammenhengsevne; denne sidste er en funktion af materi-
alestrukiurens trzk- og forskydningsstyrke. Gennem studier af betons
holdbarhed er det klarlagt, at en gdeleeggende pavirkning kan frem-
komme ved krystallisationstryk, alkalikiselreaktioner og frost samt
muligvis termiske og svindbetingede spendinger. Der kan argumente-
res overbevisende for den opfattelse, at tgsaltes virkning 1
det vesentlige bestdr i en @#ndring af den normale
frostpdvirkning, i nogle tilfeelde muligvis forster-

ket ved overlejring af temperaturspandinger.

ae ot oale
LR

I holdbarhedsm'aessig henseende er minimumskravet til betonen, at
den skal vere frostsikker, d.v.s. savel cementpasta som tilslag
skal vere frostsikre. Tilslaget skal derfor - i hvert fald i stenom-
radet - bestda af teette korn og er dermed heller ikke fglsomt for den

forsteerkning af frostpdvirkningen, der forarsages af saltningen.

Vand udvider sig ved frysning ca. 9%, og omdannes al vandet til is,
ma vandmetningsgraden ikke overstige 0,917, hvis beskadigelse skal
undgds. Cementpastaens porestrukiur og veeskefasens indhold af oplg-

ste stoffer bevirker imidlertid, at isdannelsen sker gradvist ned til
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-780C, sdledes at vandmetningsgraden i praksis kan tillades at ve-
re noget hgjere end den teoretiske granse, Det er imidlertid ikke
tilstrzkkeligt, at den gennemsnitlige vandmaetningsgrad er tilstrzkke-
lig lav; der ma ogsé’l stilles krav vedrgrende fordelingen af de luft-
fyldte hulrum, der skal give plads for volumenforggelsen. Den sn®v-
re porevidde bevirker nemlig, at strgmningen af vand fra isdannelses-
stedet til undvigelsesstedet sker under betydelig modstand, og er
strgmningsvejen for lang, vil der foran isfronten opbygges et sa

stort overtryk i vandet, at strukturen overbelastes. Overtrykket har
to arsager: For det fgrste resulterer isdannelsen i en rent mekanisk
sammenpresning af det endnu ufrosne vand; det heraf frembragte
overiryk betegnes hydraulisk tryk., For det andet resulterer udkrystal-
liseringen af ren is fra en veskefase, der som cementpastaens inde-
holder oplgste stoffer, en lokal koncentrationsforggelse, siledes at
kapillar- og gelvand ikke l=ngere er i ligeveegt. Diffusion af vand fra
cementgel til kapillarporer sker hurtigere end diffusion af oplgste
stoffer den modsatte ve], hvorfor der i cementgelen opstir et svind

og 1 kapillarporerne et overtryk; dette sidste betegnes osmotisk tryk.

For at aflastningen af overtrykket kan blive tilstrazkkelig stor, mi
afstanden fra et vilkdrligt punkt i cementpastaen til den nzrmeste
undvigelsesflade, den sakaldte afstandsfaktor, ikke overstige en vis
verdi, den sdkaldte kritiske afstand, Sidstnavnte stgrrelse kan ikke
beregnes kvantitativt, men dens afhengighed af de bestemmende fak-
torer - cementpastaens styrke og permeabilitet, vandets viskositet,
mengden af fryseligt vand og afkglingshastigheden - kan vurderes
kvalitativt.

Brug af kemiske optgningsmidler forrykker den rene frostpivirkning
pa flere punkter:

1. Den mangde is, der dannes ved en given temperatur, nedsat-
tes, hvilket under i gvrigt lige vilkar reducerer bade hydrau-
lisk og osmotisk tryk.

2. Potentialet for osmotisk tryk svarende til en given frostpa-
virkning forgges, hvilket under i gvrigt lige vilkdr forgger
det osmotiske tryk.

3. Afkglingshastigheden forgges (termisk chok), hvorved savel

hydraulisk som osmotisk tryk gges.



4. Vandmatningsgraden forgges, fordi saltet dels omdanner is
og sne til vand, dels fastholder vand, s& udtgrring af betonen
forsinkes eller forhindres. Hgjere vandmetningsgrad vil un-
der i gvrigt lige forhold give kraftigere pavirkning.

PO PR
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Det ma desuden anses for muligt og sandsynligt, at nedbrydning som
f@lge af stedvis kraftig termisk kontraktion kan veere en medvirkende

gdelaeggel sesmekanisme,

Fenomenologiske forklaringer

Fanomenologiske forklaringer baseret pd termisk chok og pa isdan-
nelsesfrontens beliggenhed og bevagelse er foresliet i litteraturen.
Udover det allerede navnte om det termiske chok som en forsterk-
ning af frostpdvirkningen har det ikke veret muligt at udlede noget

brugbart af de navnte forklaringer.

Forskelle i den skadelige virkning af NaCl og Ca012 kon generelt
henfgres til forskelle i termisk chok, Under specielle forhold kan
skadelige alkalikiselreaktioner virke i samme retning, d.v.s. til
ugunst for NaCl. Alt i alt kan der imidlertid ikke pi det foreliggen-
de grundlag angives noget sikkert om, hvilket middel der bgr fore-
treekkes af hensyn til betonen, og andre kriterier - gkonomi, bhivirk-

ninger, smelteevne etc. - ma derfor lagges til grund,

Det er ved laboratorieforsgg og gennem markobservationer sliet fast,
at klimatiske faktorer har indflydelse pi skadesintensiteten. Resulta-

terne er dog for fi og spredte til at kunne indpasses i noget mgnster.

Korrosion af armering kan vare en selvstendig skadesmekanisme,

fordrsaget af iszr chloridholdige optgningsmidler.

Empiriske regler

Det er muligt at angive regler, der i praksis giver god sikkerhed
mod saltskader. Det vil imidlertid ogsd gi& godt i en lang rekke til-

feelde, hvor disse regler ikke er overholdt.

Luftindblanding er et ubetinget gode; under danske forhold skgnnes
fglgende luftindhold, der for hver enkelt kombination af tabelindgan-
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gene ligger henholdsvis 1 og 2% over dem, som anses for ngdvendi-

. ge til beskyttelse mod ren frostpavirkning, at vere passende:
Cementindhold Maksimalkornstgrrelse - mm
kg/m3 16 32 og 64
350 5,0 - 6,0% 4,5 -5,5%
400 5,5 - 6,5% 5,0 - 6,0%
450 6,0 -17,0% 5,5 - 6,5%

I jordfugtig beton til betonvarer kan det ikke lade sig ggre at ind-

blande luft i sidanne meengder, men det mi tilrddes, at ogsa sadan-

ne betoner tilssttes et luftindblandingsmiddel, da ogsad mindre meng-
. der indblandet luft giver en markbar forbedring af modstandsevnen

over for frost og igsalte.

Om betonsammensatningen i gvrigt kan fglgende retningslinier angi-

ves:
almindelig beton jordfugtig
beton til
dinax = 16 mm |dy gy 2 32 mm | betonvarer
C/V-forhold 22,0 22,5
Cementindhold > 400 kg/m° | 2 350 kg/m® | > 450 kg/m’
. 1) frostsikkert'
Tilslag 2) hensigtsmassigt graderet
3) hgjst 5% < 0,25 mm

Komprimeringen ma ofres sarlig omhu, hvis betonen kan blive udsat
for frost og optgningsmidler., Afretning skal foretages med forsigtig-
hed, sfledes at der si vidt muligt ikke dannes et slamlag pa over-

fladen. Vakuumbehandling har erfaringsmaessigt en gunstig virkning.

Betonen som sadan kan efier forskriftsmessig herdning i 2 uger ved
20°C - eller en dermed @kvivalent herdning - anses for efter prak-

tisk ma&lestok at have opnfiet sine slutegenskaber. Nar den derpi har
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haft mulighed for udtgrring, vil den i de fleste tilfeelde kunne tdle at
besirgs med salt; dog m& man vaere opmarksom pd nedenstlende for-
behold.

De anfgrte foranstaltninger med hensyn til betonens sammensatning,
udstgbning dg herdning vil som hovedregel give god sikkerhed mod
saltskader. Hvis betonen imidlertid i medfgr af sin funktion eller pa
grund af en mindre heldig konstruktiv udformning ikke fir mulighed
for lejlighedsvis at tgrre ud, er alle anstrengelser forgzves. Det er
derfor af afg@grende vigtighed at have afvandingsspgrgsméilet for gje,
nar konstruktionen udformes. Det kan ogsd bidrage til at holde vand-
matningsgraden passende lav, at vands adgang til betonen hindres
ved overfladeforsegling. Under danske forhold er kogt linolie blandet
med terpentin eller andre oplgsningsmidler et teknisk og gkonomisk
egnet middel til impraegnering af betonveje, nar imprazgneringen kun
behgver at holde et &rs tid. Dette vil ikke sjaldent vare tilfzldet,
da der 1 lgbet af 1 til 2 ar dannes en vis brugsfremkaldt impreegne-

ring.

Armering ma beskyttes mod korrosion ved tilstrakkelig deklagstyk-
kelse og sikring af d=klaget gennem foranstaltninger til bevarelse af

selve betonen.

Tgsalte vil i reglen have mindre skadevirkning, dersom de udstirgs,
inden betonen er belagt med is eller sne, Afvaskning af betonens
overflade efter saltningssaesonen mindsker saltophobningen &r for &r

i betonens porer og forlmnger dermed levetiden.
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EFTERSKRIFT: OM PROBLEMETS STATISTISKE SIDE

Udsendelsen af den fgrste version af rapporten gav anledning til en-
kelte reaktioner. Den fgrste kom fra en af landets fremtrzdende be-
tonteknologer og lgd: "De foresliede luftindhold er for smi.'" Ved
det pafglgende megde i arbejdsgruppen udtalte et af medlemmerne -
der vel at marke ikke kendte ovennavnte kommentar: "De foreslie-
de luftindhold er for store; det er urealistisk at forestille sig, at

de kan overholdes. "

De to citerede udtalelser kan tages som eksponenter for de bemeerk-
ninger, der senere er fremsat om andre dele af kravene eller om
kravene som helhed: af nogle karakteriseres de som utilstreekkelige,

af andre som alt for vidtgdende.
Det pudsige er, at de strengt taget godt kan have ret allesammen.

Den sidste pastand rummer ikke noget paradoks, men bygger pad en
simpel erkendelse af, at betons evne til at modsti kombineret pa-
virkning af frost og optgningsmidler ogs8 er et statistisk problem.
Den statistiske side af et materialeproblem kan ofte behandles ud fra
normalfordelingen, hvis tsethedsfunktion har det i figur 9 viste grafi-
ske billede. Det er ikke p8 forhind sikkert, at denne fordeling wvil
gelde 1 det foreliggende tilfzlde, men det er ogsd mindre vesentligt,
da figuren primart skal tjene som stgtte for tanken i de fglgende

raesonnementer,

L P1X)

05

Figur 9. T=thedsfunktionen for
den standardiserede normalfor-
deling.
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Det fgrste spgjrgsmél, der melder sig, er: Hvad er det for en egen-
skab, vi sgger fordelingen af? Det er vel klart, at den m& have no-
get at ggre med betons evne til at tale frost og afisning, og det er
vel lige si klart, at man nzppe kan ggre sig hib om at finde en
méalelig variabel. Jeg kunne tenke mig fglgende kvalitative defini-
tion;:

En abstrakt variabel, der angiver et mal for evnen hos beton,

fremstillet efter de i n@rverende skrift opstillede regler, til at

tale den pdvirkning, som betonen udsattes for i den konstruktion

og det miljg, hvor den er anvendt.

Den navnte variabel ma udirykke MODSTANDSEVNEN i forhold til
PAVIRKNINGEN, Teanker man sig indrettet en malestok for differen-
sen mellem modstandsevne og pavirkning, vil negative veardier svare
til, at pﬁvirkningen er stgrre end modstandsevnen, d.v,s. betonen
gdelagges, medens positive vardier analogt svarer til holdbar beton.
Beliggenheden af denne malestoks nulpunkt i forhold til den relevante
fordelings tethedsfunktion vil da afggre, hvor stor en del af betonen
der holder, og hvor stor en del der skades, I figur 10 er vist 3
eksempler pd den indbyrdes position af malestok og tethedsfunktion;
I svarer til, at ca., 85% af betonen beskadiges, II svarer til, at 50%
af betonen beskadiges, og III svarer til, at kun 5% af betonen beska-
diges,

Bemark, at spgrgsmalet om beskadigelse ikke er et "enten - eller',
men et "hvor stor en del'. Derfor kan det med rette havdes, at
reglerne i de allerfleste tilfzlde er - langt - pd den sikre side - og
med lige sd stor ret, at der ikke er 100% sikkerhed. (Synspunkterne
i denne sag kan vel ogsa tankes at vare farvet af, om man i sit dag-
lige virke ser et repr@sentativt udsnit af den beton, der fremstilles,

eller om man fortrinsvis beskaftiger sig med betonskader. }

Sagen bliver ikke bedre af, at spredningen er ekstremt stor, fordi

alle influerende faktorer tages i betragtning som stokatiske, selv om
man sa udmerket kan sige sig selv, at de har en systematisk virk-
ning. Ft blik p& figur 11, hvor nogle af disse faktorer er opregnet,
vil umiddelbart bekrafte dette. En graduering af kravene under hen-

syn til den systematiske indflydelse fra de navnte faktorer ville givet-
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III

M<P M>P

=

modstandsevne

as|
I

pavirkning

Figur 10, 3 eksempler pa betonkvalitetens forde-
ling i forhold til pavirkningen.
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MODSTANDSEVNEN PAVIRKNINGEN
Betonens struktur Klimafaktorer

- sammensatning

- udstgbning Betonens tilstand

- herdning - Klima

- historie - konstruktive forhold

- beskadigelser - historie
Betonens tilstand Andre faktorer

- klima

- konstruktive forhold

- historie
Andre faktorer

Figur 11. Nogle faktorer, som har indflydelse pd modstandsevnen el-
ler pavirkningen og dermed p3 deres indbyrdes forhold, d.v.s. beto-
nens holdbarhed,

vis kunne nedbringe spredningen; noget sadant er imidlertid ureali-
stisk tale - i hvert fald i gjeblikket og velsagtens i det hele taget.

Hvor man vil legge sig med betonkvaliteten, altsd dens modstands-
evne, i forhold til pﬁvirlmingen, er 1 sidste ende et gkonomisk an-
liggende. Er kravene for milde, vil for stor en del af betonen blive
skadet, er de for strenge, vil den gennemsnitlige overbeskyttelse bli-
ve urimelig stor. Ethvert sat regler, der opstilles, indeholder -
hvad enten man g@r sig det klart eller ej - et forsgg pa afvejning af
disse modstridende hensyn; det er min opfattelse, at et fornuftigt

mal at sette sig ville vere fglgende:

Mindst 95% af den beton, der fremstilles efter disse regler,

bgr kun give anledning til ubetydelige reparationsomkostninger.
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SKADESREGISTRERING




ALMENT

Sidelgbende med litteraturundersdggelsen har arbejdsgruppen registre-
ret en rakke forskellige tilfeelde af skader pd beton, hvor frostpa-
virkninger i forening med anvendelsen af afisningsmidler er angivet

som skadesirsag,

Formalet har varet at f et helhedsbillede af skadessituationen for
om muligt derved at kunne slutte, under hvilke forhold der er stor,
henholdsvis ringe sandsynlighed for skader som fglge af kombinerede
pavirkninger af frost og afisningsmidler. Samtidig er segt at fi et

indtryk af omfanget af skader.

Undersggelsen er udfgrt ved interviews af kontakter etableret gen-
nem udsendte spgrgeskemaer eller udpeget via interessentgruppen,
ved besigtigelser af skadet beton og endelig gennem forskelligt mate-

riale om skadestilfeelde stillet til radighed for arbejdsgruppen.

Herudover har gruppen sggt at indsamle praktiske erfaringer om an-
vendelsen af beskyttende overfladebehandlinger og har derfor bl,a.
fulgt de forsgg, en gruppe i Vejdirektoratet udfgrer med forskellige
overfladebehandlinger af betonautoveern pad omfartsvejen ved Lyngby

station,



REGISTRERING

Indsamlingen af praktiske erfaringer med skader pa beton og udvel-
gelsen af eksempler pd skader, som skgnnedes at vaere typiske, ba-
seredes pa direkte kontakter - hovedsageligt i Vejdirektoratet og

D.S.B. - og pad kontakter fra de udsendie spgrgeskemaer til produ-

center af beton,

Spgrgeskemaer - se bilag - blev udsendt og returneret i fglgende

omfang:
Spgrgeskemaer Heraf var skader
udsendt  returneret registreret ved

Betonvareproducenter 100 41 25
Betonelementproducenter 40 17 10
Entreprengrer og 100 24 11
feerdigbetonproducenter 5 3
I alt 240 87 49

Der er besigtiget eller indsamlet oplysninger om

betonbroer
betonbelagninger

betonvarer og -elementer.



BESIGTIGELSER OG INTERVIEWS

SKADER PA BETONBROER

Ved bistand bl,a. fra Vejdirektoratet er udvalgt og besigtiget 7 bro-
er som varende typiske for de almindeligste skadestilfzlde, Alle

broer er overfgrsler over motorveje,

Fra disse broer kan skaderne opdeles i

skader pd insitu-stgbie brokanter
skader pa prafabrikerede kantelementer
skader pa belagninger

andre skader.

Fra D.5.B. er bl.a, stillet materiale til rddighed om skader pa en

fodgzngerbro.,

Efter besigtigelse af en r&ekke betonbroer udover disse er det ar-
bejdsgruppens opfattelse, at de her beskrevne skadestilfzlde kan be-

tragies som typiske for skadede brokonstruktioner.

Insitu-stgbte brokanter

Eksempel: Breo fra 1956,

Skadesbillede: Den ene brokant er stort set uden skader, mens den
anden er kraftigt skadet i form af store revner og afsprengninger,
gennemsivninger med udfeldninger pd ''facade" og underside samt en

del springere over stgrre porgse sten.
Broens fortovsbelagninger er kraftigt afskallede.

Broen har ensidigt tverfald mod den skadede kant,

Insitu-sigbte fortovsbelagninger

Eksempel: 2 broer fra 1957,

Skadesbillede: Kraftige, sammenhangende afskalninger, formentlig
udgaende fra stenpartikler. Skaderne forekommer fortrinsvis i belaeg -
ningens lunker, I brofacader er konstateret fine revner med udfaeld-

ninger,



Prwefabrikerede kantelementer

Eksempel: 3 broer fra 1966-1969.

Skadesbillede:  De fleste kantelementer er skadede, men fordelingen

al skadecde og ikke-skadede elementer er tilsyneladende tilfzldig,

Skadesbilledet er det samme i begge brokanter, dog med varierende
intensitet fra bro til bro. Skaderne fremtraeder dels som fine netrev-
ner, dels som stgrre revner, der hovedsageligt fglger fuger eller
"kredser' om rakverkssceptre. PA flere af disse elementer forekom-

mer gennemsivning med udfeldninger pa elementernes underside,

Videre forekommer afskalninger, pletvise eller i sterre felter, udga-

ende fra overvejende te®tte stenpartikler.

Sterre afskalninger forekommer fortrinsvis pad elementernes overside,.
Der er iagttagel - med en vis usikkerhed - en udvikling af skaderne

i lgbet af en periode pa 3 maneder uden frost,

Andre skader

Pa enkelte af de besigtigede broanleg forekommer skader, hovedsa-
geligt i form af sigrre eller mindre revner, gennemsivninger med
udfeldninger i partier af betonen, der pa grund af mangelfuld dre-

ning af konstruktionen har veeret vandmettet i perioder.

Fodgengerbro

Konstruktion: U-formede helelementer af forspaendt beton, simpelt

understgttet over 5 fag pa insitu-stgbte betonpiller.

Skader: Mindre end 1 ar efier opfprelsen konstateredes, at element-
ender og top af pille, undtagen ved det hgjestliggende vederlag, var

sd sterkt beskadigede, at reparation var ngdvendig.

Formodet skadesdrsag: Utetheder i fuger mellem fortovsbelagning og
betonelement og mangelfuld drening ved vederlag, samt - for piller-
nes vedkommende - mangelfuld beskyttelse mod udtgrring af betonen

umiddelbart efter udstgbningen.



SKADER PA BETONBELZEGNINGER

Der er for gruppen stillet materiale til rédighed om skader pd tungt
trafikerede betonbel@gninger ved benzinlagre samt p& en flyveplads.

Skaderne forckommer som afskalninger og revner.

Skadesdrsagen er angivet som

utilstreekkelig afvanding

for ringe vandtzthed (for lavt cementindhold)
for lavt indhold af indblandet luft

for lav styrke

slamlag i overfladen.

For flyvepladsbelagningens vedkommende, hvor skaderne opstod pa
en gammel betonbelagning, efter at man var begyndt at anvende urea

til afisning, har ikke kunnet oplyses om skadesarsager.

SKADER PA BETONVARER m. v.

Besvarelserne pa de udsendte spgrgeskemaer fra ca. 20 betonvare-

og betonelementfabrikker og betonvarker, er sammenfattet sialedes:

Fliser

Skader i form af afskalninger og revner er hovedsageligt konstateret
péd fliser med en bgjningstreekstyrke pad 30-40 kp/cm2 og/eller med

stor porgsitet som fglge af utilstrakkelig komprimering.

Anvendelsen af pudslag eller afretningslag pavirker ikke som sidan
flisernes holdbarhed. Der er ikke registreret skader pa fliser, som
er fremstillet under kombineret iryk og vibrering og med en bgjnings-
treekstyrke pa 50-60 kp/cmz.

Altan- og trappeelementer m, v.

Pa andrc przfabrikerede betonkomponenter, bjelker, altan- og trap-
peelementer, vag- og dakelementer o.s.v. er der kun oplyst om fa
Trost- og tgsaltskader, som udelukkende er opstaet pa beton med al-
mindelig "jernbetonkvalitet' d.v.s. med en terningtrykstyrke pi min.
240 kp/cm2 og uden Juftindblanding.



PERRONFORKANTER

Fra D.S,B. er oplyst om leverancer i perioden 1966-1969 pi ca.

2.300 overplader til perronforkanter,

Pa ca. 1.800 af disse er ikke registreret vasentlige skader, mens

de ca. 500 efter 2-3 4r var sa nedbrudte, at de méiite udskiftes,

Disse sidstes manglende holdbarhed henfgrtes til et usadvanligt hgjt

indhold af ler i gruset, delvis som klumper.

Betonen har til samtlige overplader vaeret sammensat i forholdet 1:3
efter rumfang og uden anvendelse af luftindblanding. Pladerne er si-
den 1967 fremstillet pd vibrationsbord med en terningtrykstyrke pia

440-450 kp/cm®, og fgr 1967 ved "blpdstgbning”, uden bearbejdning
og med terningtrykstyrke lig 320-330 kp/cmz.

OVERFLADEBEHANDLING

Beskyttelse af betonen mod frost- og tgsaltskader ved hjzlp af en
overfladebehandling er herhjemme af forholdsvis ny dato, hvorfor
det kun har veret muligt at indsamle fi oplysninger om erfaringer

med disse,

Blandinger af kogt linolie med petroleum eller terpentin har varet

anvendt, men kun i fa ar, tilsyneladende med accepiable resultater.

I gvrigt anses disse linolieblandinger normalt kun at kunne beskytte

bhetonen effektivt 1 1-3 ar.



BILAG: SP@RGESKEMA

Har De inden for Deres arbejdsfelt konstateret skader pa beton,
som kan henfsres til kombineret pavirkning af frost og afisnings-
midler (f,eks. tgsalt)?

ja

nej

Hvilke betonkonsiruktioner eller betonkomponenter drejer det sig
om?

-------------------------------------
-------------------------------------
-------------------------------------

-------------------------------------

Mener De, at De har oplysninger af interesse, og vil De vare
villig til at meddele os disse oplysninger ved en personlig hen-
vendelse fra os?

ja

nej

Evt., kontaktmand ... ... e e

Firma, 612 5 o
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